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TUTKIELMASSA KÄYTETYT LYHENTEET JA SYMBOLIT 
 
Al Alumiinin kemiallinen merkki 
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CO2-Ce Hiilidioksidiekvivalentti. Yhtenäinen suure, joka kuvaa niiden kasvihuonekaasujen 
 ilmastovaikutusta, mitkä syntyneet ihmisen vaikutuksesta. Eri päästöt saadaan muutet-
 tua yksikköön IPCC:n muuntokerrointen avulla 
C/N Hiili-typpisuhde 
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9
 = 1 000 000 000 tonnia 
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HCl Suolahapon kemiallinen merkintä 
ICP-OES Thermo ICP –laite, induktiivisesti kytketty plasma-optinen emissio 
IPCC Hallitustenvälinen ilmastopaneeli. Lyhennetty sanoista Intergovernmental Panel on 
 Climate Change) 
K Kalium 
ka Kuiva-aine 
KVK Kationinvaihtokapasiteetti. Kuvaa sitä, kuinka hyvin ravinteet voivat maahiukkasten 
 pinnalle sitoutua 
M Molaarinen 
M
2
 Neliömetri 
Mg Magnesium 
Mn Mangaani 
N Typpi 
  
Na  Natrium 
NaOH Natriumhydroksidi 
N2 Typpikaasu 
N2O Dityppioksidi, on kasvihuonekaasu 
Ni Nikkeli 
O2 Happi 
P Fosfori 
PAH Ovat polysyklisiä aromaattisia hiilivetyjä. Ovat usein karsinogeenisiä aineita 
Pb Lyijy 
pH Happamuutta kemiallisesti kuvaava luku 
S Rikki 
Sr Strontium 
TDR Time domain reflectometer. Käytetään maan kosteustason mittaamiseen 
Zn Sinkki 
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1 JOHDANTO 
 
Biohiili on pyrolyysiksi eli kuivatislaukseksi kutsutussa kuumennusprosessissa syntyvä lopputuote, 
joka soveltuu maanparannusaineeksi (Verheijen ym. 2010). Pyrolyysi -sana on johdettu kreikan 
kielestä, jossa pyro tarkoittaa tulta, ja lyysi merkitsee aineksen hajoamista pienempiin osiin (Verhei-
jen ym. 2010). Prosessissa biomassoja, kuten puuta, olkea tai karjanlantaa kuumennetaan hapetto-
missa tai vähähappisissa olosuhteissa suljetussa tilassa. Kuumennuslämpötila on yleensä 300–
1 000 °C välillä, mikä vaikuttaa lopputuotteiden koostumukseen (Lehmann & Joseph 2009; Verhei-
jen ym. 2010). Pyrolyysissä orgaanisen aineksen kemialliset sidokset hajoavat, jolloin syntyy kiin-
teää biohiiltä, tislettä sekä kaasuja (Verheijen ym. 2010). Muodostuvia palavia kaasuja ja biohiiltä 
voidaan hyödyntää prosessin jälkeen polttoaineena. Korkeassa lämpötilassa biomateriaalille voi 
tapahtua Verheijenin ym. (2010) mukaan myös molekyylien polymerisaatiota, jolloin muodostuu 
isompia molekyylejä, mutta samaan aikaan myös jotkin osat hajaantuvat pienemmiksi molekyyleik-
si.  
 
Biohiili on viime vuosina herättänyt paljon mielenkiintoa tieteessä, sillä se on ennen kaikkea poten-
tiaalinen tulevaisuuden keino sitoa luonnonkierrossa olevaa hiiltä maaperään, ja sitä kautta vähentää 
yhteiskunnan tuottamia nettohiilidioksidipäästöjä (Woolf ym. 2010). Biohiilen tuotannossa tarvitta-
via raaka-ainebiomassoja voisi myös olla hyvin saatavilla monessa maassa. Erityisesti pohjoismais-
sa voi olla hyvät mahdollisuudet hyödyntää muun muassa maa- ja metsätalouden sekä elintarvike-
tuotannon sivutuotevirtoja biohiilituotannon raaka-aineena. Maahan sijoitettu biohiili on kestävän 
olomuotonsa ansiosta myös hyvin pysyvästi poissa ilmakehästä, mikä tekee siitä hyvän hiilensidon-
tatavan (Woolf ym. 2010). Tämä hiilineutraaliin maatalouteen pyrkivä innovaatio on merkittävä 
aikana, jolloin jatkuvasti etsitään uusia keinoja kasvavien hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi. 
 
Hiilensidonnan lisäksi alan tieteessä mielenkiintoa herättävä näkökulma on biohiilen vaikutus maa-
perän ominaisuuksiin ja sitä kautta kasvien kasvuun. Maan kemiallisista ominaisuuksista lisätty 
biohiili tietyissä oloissa parantaa viljelykasvien perusravinteiden, kuten kalsiumin ja magnesiumin 
saantia erityisesti happamalla viljelymaalla (Major ym. 2010). Biohiililisä saattaa parantaa myös 
maan veden (Abel ym. 2013) ja ravinteiden pidätyskykyä (Soinne ym. 2014; Zheng ym. 2013), ka-
tioninvaihtokapasiteettiä (Liang ym. 2006) sekä pH:ta (Major ym. 2010). Fysikaalisista ominai-
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suuksista biohiili voi lisätä maan huokoisuutta ja pienentää irtotiheyttä (Oguntunde ym. 2008). Se 
myös mahdollisesti muuttaa maan tekstuuria, struktuuria, tiheyttä, tiiviyttä sekä partikkelikokoja-
kaumaa (Downie ym. 2009). Biohiililisä voi Oguntunden ym. (2008) sekä Genesion ym. (2012) 
mukaan myös vähentää maanpinnan albedoa, jolloin valon heijastumisen vähentyessä myös maan 
lämpötila voi kasvaa.  
 
Muun muassa viljelymaan vedenpidätyskykyä ja kasvukuntoa lisääville maanparannusaineille on 
maailman ruuantuotannossa kasvava tarve. Esimerkiksi monen kehitysmaan köyhä ja kuiva vilje-
lymaa ei kykene tuottamaan riittäviä satoja kasvavalle väestölle. Ruokapula monella Aasian ja Af-
rikan alueella on yhä vakava, vaikka positiivistakin kehitystä on tapahtunut (FAO 2013). Siten uu-
sia keinoja ravinnontuotannon kehittämiseksi olisi saatava käyttöön. Myös viljelykasvien stressin-
sietokyvyn parantaminen on tulevaisuudessa hyvin tärkeää, jos erilaiset säiden ääri-ilmiöt tulevat 
ilmastonmuutoksen aikakaudella lisääntymään, kuten on ennustettu (WMO 2011). Tästä voisi tulla 
haasteita ravinnontuotannolle ympäri maailman. Biohiili voi siten olla merkittävä keino kamppai-
lussa näitä merkittäviä ruuantuotannon haasteita vastaan. 
 
Tämän maisteritutkielman tarkoituksena on tutkia kuinka biohiili vaikuttaa härkäpavun sadon muo-
dostumiseen Etelä-Suomen olosuhteissa. Biohiilen vaikutuksia viljelykasvien satotasoon ja sadon-
muodostukseen ovat tutkineet muun muassa Blackwell ym. (2010) sekä Solaiman ym. (2010) veh-
nällä, Tammeorg ym. (2014 a) vehnällä, rypsillä ja härkäpavulla, Arif ym. (2012) maissilla sekä 
Suppadit ym. (2012) soijapavulla. Näistä esimerkiksi Blackwell ym. (2010) tutkimuksessa biohiilen 
havaittiin lisäävän satoa, jos biohiililisä oli kohtuullinen (0,75–6 t/ha). Kuitenkin erittäin alhaisella 
(0,2 t/ha) ja korkealla (6-10 t/ha) biohiililisällä havaittiin olevan sitä vastoin negatiivinen vaikutus 
vehnäsatoon. Myös Solaimann ym. (2010) ja Suppadit (2012) havaitsivat biohiilen lisäävän satoa. 
Solaiman ym. (2010), Arif ym. (2012) ja Suppadit (2012) tutkimuksissa tuli myös esille biohiilen 
vaikutus satokomponentteihin, kuten lisääntyneeseen siementen määrään/tähkä tai palkojen määrä 
kasvia kohden. 
  
Maisteritutkielma tehtiin osana maa- ja metsätalousministeriön rahoittamaa Agrihiili-hanketta, joka 
toimi vuosina 2010–2012. Tutkimushankkeeseen osallistuivat Helsingin yliopisto, Maa- ja elintar-
viketalouden tutkimuskeskus (MTT) sekä Sokerijuurikkaan tutkimuskeskus (SJT). Kirjoittaja teki 
kyseisessä tutkimushankkeessa myös maisterivaiheen harjoittelunsa kesällä 2012 osallistuen muun 
muassa säännöllisiin koeruuduilla tehtäviin mittauksiin, havainnointeihin sekä kasvustonäytteenot-
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toihin.  
 
2 BIOHIILI HÄRKÄPAVUN VILJELYSSÄ 
2.1 Biohiilen rakenne, koostumus ja ominaisuudet 
Biohiili on biomassoista kuivatislaus- eli pyrolysointimenetelmällä saatavaa mustaa hiiltä (Major 
ym. 2010; Tammeorg ym. 2014a). Verheijen ym. (2010) määrittelevät biohiilen käyttökohteen mu-
kaan hiileksi, jota levitetään maaperään. Schmidt ja Noackin (2000) mukaan sitä muodostuu kuiva-
tislauksessa siinä vaiheessa, kun hapettomissa olosuhteissa hiillettävä materiaali kuumenee ja kytee. 
Tällöin käsiteltävän materiaalin pinnoille kerääntynyt hiili reagoi hapen kassa. Muodostuvan biohii-
len alkuainehiilipitoisuus riippuu käytetystä raaka-aineesta ja prosessiolosuhteista (Laird ym. 2010). 
Eurooppalaisen biohiilisertifikaatin määritelmän mukaan biohiilen hiilipitoisuus pitää olla yli 50 % 
kuiva-aineesta (European Biochar Foundation 2014).  
 
Biohiilellä on aromaattinen ja tiivis rengasrakenne, minkä vuoksi biohiilen odotetaan hyvin säilyvän 
maaperässä, niin että se kestää muun muassa kemiallista ja mikrobiologista hajotusta (Spokas ym. 
2009; Zimmerman 2010; Preston and Schmidt 2006). Polysykliset aromaattiset renkaat ovat biohii-
len pääaineosia (Schmidt ja Noack 2000). Juuri hyvä kestävyys maaperässä tekee biohiilen lisäämi-
sestä maahan potentiaalisen keinon pitkäaikaisesti varastoida hiiltä pois ilmakehän kierrosta (Spo-
kas ym. 2009). Koostumukseltaan biohiili sisältää muun muassa erilaisia polysyklisiä aromaattisia 
hiilivetyjä (PAH-yhdisteitä) (Preston ja Schmidt 2006). Biohiili sisältää paljon myös grafiitti- mine-
raalia (Schmidt ja Noack 2000). Hiiltämisessä muodostuvat hiilirakenteet ovat hyvin monipuolisia 
hybridisaatiotasosta riippuen, sillä osa hiiliatomeista rakentuu muun muassa tasaisiksi grafiittimuo-
dostelmiksi, kun taas osa timanttimuodostelmiksi tai kaareviksi rakenteiksi (Schmidt ja Noack 
2000).  
 
Biohiili voi säilyä maaperässä vuosisatoja tai vuosituhansia. Keskimääräinen säilyvyysaika on kas-
vipohjaisella biohiilellä 300—1 400 vuotta (Singh ym. 2012; Kuzyakov ym. 2014). Singh & Cowie 
(2010) kokeessa biohiilen kestävyyteen maaperässä vaikutti pyrolyysilämpötila: alhaisemmassa 
lämpötilassa (400 ºC) valmistettu biohiili hajosi nopeammin kuin korkeammassa lämmössä (550 ºC) 
tuotettu. Myös raaka-aine vaikuttaa hajoamiseen maassa. Esimerkiksi siipikarjan lannasta kehitetty 
biohiili hajoaa nopeammin kuin puusta tuotettu, mikä voi kestää maassa yli 1 000 vuotta (Singh & 
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Cowie 2010). Heidän tutkimuksensa tosin on tehty laboratorion hajoamiselle optimaalisissa olosuh-
teissa. Lisäksi Kuzyakovin ym. (2014) kokeen mukaan myös maassaoloajalla on merkitystä biohii-
len hajoamiseen. Heidän pitkän 8,5 vuotisen laboratoriokokeensa aikana biohiilen hajoaminen vä-
heni kokeen kuluessa.  
 
Koekenttäoloissa biohiili hajoaa todennäköisesti hitaammin kuin laboratoriossa (Singh & Cowie 
2010). Schmidt & Noackin (2000) mukaan biohiilen säilyvyys maaperässä voi riippua sen hiukkas-
koosta, kemiallisesta koostumuksesta ja vallitsevista ympäristöolosuhteista. Siten epäpuhdas ja vä-
hemmän käsitelty biohiili voi olla herkempää hajoamiselle maaperäolosuhteissa (Schmidt & Noack 
2000).  
 
Biohiilen fyysiset perusominaisuudet riippuvat paljolti siitä, mitä sen raaka-aine on. Lisäksi bio-
aineksen kemiallisten komponenttien, kuten selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin määräsuhteet 
vaikuttavat oleellisesti siihen, kuinka paljon muodostuva biohiili rakenteellisesti muuttuu prosessis-
sa tapahtuvan lämpöhajoamisen kautta (Downie ym. 2009). Noin 100 ºC lämpötilassa alkava ha-
joaminen etenee siten, että hemiselluloosa hajoaa 200–260 ºC, selluloosa 240–350, sekä ligniini 
280–500 ºC lämpötilassa (Sjöström 1993).  
 
Myös pyrolyysireaktion toteutustekniikka vaikuttaa biohiilen ominaisuuksiin, koska prosessista 
riippuu, kuinka paljon alkuperäinen rakenne muuttuu. Hiiltämisprosessin aikana biomateriaalille 
tapahtuu muun muassa mikrorakenteiden muokkautumista, halkeamien muodostumista ja hankau-
tumista (Downie ym. 2009). Pyrolyysissä muun muassa hiiltämisaste, aika sekä aineksen esi- ja 
jälkikäsittelytavat vaikuttavat muodostuvan lopputuotteen ominaisuuksiin (Downie ym 2009; Muk-
herjee ja Lal 2013). Prosessilämpötilan kasvaessa nousee myös biohiilen saanti (Zheng ym. 2010), 
irtotiheys, ominaispinta-ala sekä mikrohuokostilavuus (Mukherjee ja Lal 2013). Korkeampi mikro-
huokostilavuus voi johtaa myös korkeampaan biohiilen vedenpidätyskykyyn (Mukherjee & Lal 
2013). Matalassa lämpötilassa kehitetty biohiili sisältää kuitenkin enemmän epävakaita alifaattisia 
funktionaalisia ryhmiä (Mukherjee & Lal 2013). Tämä voi parantaa nopeaa ravinteiden saatavuutta, 
jolloin sillä voi olla lyhytaikaisesti hyötyä viljelykasvien kasvulle (Mukherjee & Lal 2013). 
2.2 Biohiilen merkitys ilmastonmuutoksen torjunnassa 
 
Biohiili vaikuttaa lupaavalta ja maailmanlaajuisesti eritäin kiinnostavalta tulevaisuuden keinolta 
hiilensidontaa ja sitä kautta ilmastonmuutoksen torjuntaa ajatellen. Sillä voidaan poistaa ilmakehäs-
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tä jopa 1.8 CO2-Ce (Woolf ym. 2010). Biohiili säilyy maassa hyvin pitkäaikaisesti pysyvän raken-
teensa ansiosta (Verheijen ym. 2010). Näin se kestää maassa hyvin mikrobiologista (Spokas ym. 
2009) ja kemiallista (Zimmermann 2010) kulutusta. Hiilletty kasvimateriaali, eli biohiili, varastoi 
aikanaan kasvina kasvaessaan fotosynteesin kautta sitomansa ilmakehän hiilen hyvin pitkäaikaisesti 
maaperään, jolloin se ei palaudu hajoamisen kautta ilmakehän kiertokulkuun hiilidioksidina (Woolf 
ym. 2010). Hiilidioksidi (CO2) on merkittävin pääasiassa ihmisen toiminnasta aiheutuva, kasvihuo-
neilmiötä ja sitä kautta ilmastonmuutosta aiheuttava kasvihuonekaasu. Se aiheuttaa noin 64 % pit-
käaikaisten kasvihuonekaasujen aiheuttamasta säteilypakotteesta (WMO 2012). Muut merkittä-
vimmät kasvihuonekaasut ovat metaani (CH4) ja dityppioksidi (N2O), näiden vastaavat prosent-
tiosuudet ovat 18 ja 6 % (WMO 2012). Näin voidaan ajatella, että ilmastonmuutoksen hillitsemisen 
kannalta juuri hiilidioksidin määrän vähentäminen on merkittävimpiä keinoja. 
 
Biohiilestä voi kuitenkin olla hyötyä ilmastonmuutoksen hallinnassa myös toisella tavalla, sillä 
maahan lisättynä se saattaa vähentää metaanin (CH4) (Karhu ym. 2011) ja dityppioksidin (N2O) 
(Case ym. 2012; Kamman ym. 2012; Angst ym. 2013) määrää ilmakehässä. Karhun ym. (2011) 
kokeessa kaski-biohiilen lisäys 9 t/ha vähensi merkitsevästi metaanipäästöä maasta, muutos oli ha-
vaittavissa heti biohiilen levityksen jälkeen. Koko kokeen aikana biohiilikäsitelty maa kykeni sito-
maan metaania 96 % enemmän verrattuna käsittelemättömään kontrollialueeseen. Mahdolliseksi 
syyksi vähentyneisiin maan metaanipäästöihin on esitetty maan fyysisiä ominaisuuksia, kuten maan 
ilmavuutta (Wan Zvieten ym. 2009; Karhu ym. 2011). Tällöin vähenevät myös CH4- muodostumi-
selle otolliset anaerobiset olosuhteet, kun maahan pääsee paremmin happea. Lisäksi Karhu ym. 
(2011) esittävät mahdolliseksi syyksi parantuneen metaanin diffuusion maahan.  
 
Biohiilen vaikutuksia on tutkittu myös N2O- päästöihin maasta. Yanai ym. (2007) laboratorioko-
keessa N2O-päästöt vähenivät jopa 89 % kun kosteutettuun maahan lisättiin hiiltä. Biohiilen merkit-
tävä vähentävä vaikutus N2O-päästöihin havaittiin myös Casen ym. (2012) ja Kammannin ym. 
(2012) laboratoriokokeissa, sekä Angstin ym. (2013) kasvihuonekokeessa. Myös Spokasin ym. 
(2009) tutkimuksessa maaperän N2O-päästöjen todetaan vähenevän merkittävästi. Näin kävi kuiten-
kin vasta suuremmilla biohiilen lisäystasoilla 200, 400 ja 600 g/kg, sekä maan kosteuden ollessa 
kenttäkapasiteetissa. Yanain ym. (2007) tutkimuksessa tilanne tosin muuttui päinvastaiseksi koste-
assa maassa (yli 83 % ilmatilasta). Myös Kammannin ym. (2012) tutkimuksessa esitetään, että bio-
hiililisän vuoksi maan N2O –päästöt voivat lisääntyä kosteassa maassa, typpilannoituksen seurauk-
sena tai ajan myötä. Myös Angst ym. (2013) tutkimuksessa kosteissa olosuhteissa todetaan biohii-
len olevan hyvä N2O -päästöjen vähentäjä, jos maahan ei lisätä typpeä lannoitteen mukana. 
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Mahdollisena syynä N2O –päästöjen vähenemiseen biohiilen ansiosta voidaan Yanain ym. (2007) 
mukaan nähdä typpioksidia ilmaan vapauttavan denitrifikaation väheneminen bakteeriyhteisöissä. 
Tämä johtuu heidän mukaansa siitä, että biohiili parantaa maan ilmavuutta, mikä vähentää anaero-
bisissa oloissa tapahtuvaa denitrifikaatiota. Muina syinä N2O-päästöjen vähenemiseen on esitetty 
biohiilen aiheuttaman typen immobilisoitumisen nitrifikaation ja denitrifikaation ulottumattomiin 
(Case ym. 2012; Kammann ym. 2012; Angst ym. 2013). Kammannin ym. (2012) mukaan tähän on 
syynä biohiilen korkea C/N suhde. Typpi voi myös imeytyä biohiileen NH4
+
- muodossa (Angst ym. 
2013). Kammannin ym. (2012) mukaan päästövähennys voi johtua myös siitä, että typpi vapautuu 
ilmaan typpikaasuna (N2). 
2.3 Biohiili maanparannusaineena
2.3.1 Historiallinen biohiilen käyttö  
Biohiilen käyttö maanparannuksessa ei ole uusi asia, sillä hiili ja tuhka paransivat luultavasti Ama-
zonian alueen hedelmällisten Terra Preta- maiden kasvukykyä jo yli 2 900 vuotta sitten (Smith 1980; 
Mao ym. 2012). Terra Pretan hiili- ja tuhka-aineksen alkuperästä on erilaisia teorioita. Smithin ym. 
(1980) mukaan biohiili on todennäköisesti tullut maahan ihmistoiminnan, kuten esimerkiksi paikal-
listen ihmisten kaskiviljelyn tai orgaanisten jätteiden maahanlevityksen johdosta. Muina teorioina 
Terra Preta maiden hiilen ja tuhkan alkuperäksi on esitetty esimerkiksi tulivuorenpurkauksia (Smith 
1980).  
 
Terra Preta maiden biohiili on parantanut maaperän kationinvaihtokapasiteettia, mikä on edesautta-
nut maan ravinteiden pidätyskykyä. Nämä viljelymaat ovat alueen muita maita hedelmällisempiä 
myös nykyään (Mao ym. 2012). Muun muassa niiden tärkeimpien ravinteiden tasot, kationinvaihto-
kapasiteetti sekä orgaanisen aineksen määrä ovat hyvällä tasolla verrattuna läheisiin ferrosolimaihin. 
Terra Preta mailla hiiltä on kertynyt paksuksi ja kestäväksi kerrokseksi maan pintaan  (Glaser ym. 
2001) Muita tunnettuja hiiltä sisältäviä hedelmällisiä viljelymaita ovat mustan mullan maat, joita 
sijaitsee laajasti muun muassa Venäjällä, Ukrainassa, Keski- ja Pohjois-Amerikassa, Uruguayssa ja 
Argentiinassa. Näillä alueilla maaperän hiili on muodostunut pääasiassa metsäpalojen johdosta 
(Mao ym. 2012).  
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Myös Suomessa ja naapurimaissa on käytetty biohiiltä maanparannusaineena (Ahokas 2012). Iki-
vanha maassamme käytetty polttoviljelyn tapa on ollut kytö-menetelmä, jonka avulla biohiiltä tuli 
maahan. Ahokkaan (2012) mukaan menetelmää on käytetty Suomessa jo noin 1400 vuotta sitten. 
Kydöllä tarkoitetaan kahta viljelytapaa. Merkittävin tapa on ollut kasata viljelyalueen maa poltetta-
van orgaanisen aineksen, kuten risujen, puun tai turpeen päälle. Sen jälkeen poltettava aines sytytet-
tiin. Toinen kydönpolttotapa on ollut polttaa kytevänä piilotetun palon rintamana kuivaa turvemaata. 
Kytöviljelystä oli selkeää etua entisajan viljelylle. Kun poltto toistettiin samalla paikalla joko vuo-
sittain tai muutaman vuoden välein, sillä saatiin hyvin torjuttua maan rikkakasveja tai hävitettyä 
niiden siemenpankkeja. Muun muassa hukkakauraa kyettiin torjumaan kytöviljelyn avulla. Poltossa 
muodostuva tuhka oli myös hyvää lannoitetta, ja sillä saatiin nostettua maan pH:ta. Menetelmästä 
oli etua silloisten viljelykasvien kasvulle. Tapaa käytettiin viljoista rukiin ja joskus myös öljykasvi-
en, kuten rypsin viljelyssä (Ahokas 2012). 
 
2.3.2 Vaikutukset maan fysikaalisiin ominaisuuksiin 
 
Biohiilellä on havaittu monia vaikutuksia maaperän fysikaalisiin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi 
lisääntynyt maan huokoisuus ja pienentynyt irtotiheys (Oguntunde ym. 2008; Laird ym. 2010; Abel 
ym. 2013; Hardie ym. 2013; Herath ym. 2013; Jien ja Wang 2013). Biohiilen vaikutukset maan 
fysikaalisiin ominaisuuksiin riippuvat sekä maan lähtökohtaisesta orgaanisen hiilen pitoisuudesta 
(multavuudesta) että lisätyn biohiilen määrästä. Herath ym. (2013) hiesusavimaalla tehdyssä muhi-
tuskokeessa, jossa biohiililisäys oli 10-11 t/ha, maan irtotiheys pieneni merkitsevästi vähemmän 
maassa, jossa oli orgaanista hiiltä (42 g/kg), mutta ei maassa, jossa oli korkea orgaanisen hiilen pi-
toisuus (102 g/kg). Githinjin (2014) tutkimuksessa havaittiin maan irtotiheyden pienenemistä lisä-
tyn biohiilen johdosta hiesumaalla, jossa käytettiin biohiilitasoja 25, 50, 75 ja 100 painoprosenttia. 
Masulili ym. (2010) on raportoivat saman ilmiön happamalla sulfaattimaalla biohiilitasoilla 10 ja 15 
t/ha. Pieneneviä irtotiheyksiä havaittiin myös Laird ym. (2010) sekä Herath ym. (2013) tutkimuk-
sissa.  
 
Kamman ym. (2011) ehdottaa biohiilen vaikuttavan maan tekstuuriin. Van Zwietenin ym. (2009) 
mukaan maan ilmavuus paranee lisääntyvän makrohuokoisuuden johdosta; muutosten voimakkuu-
teen vaikuttavat biohiilen huokoisuus sekä levitetty määrä. Näihin seikkoihin tukeutuen Karhu ym. 
(2011) esittävät, että biohiilellä käsiteltyyn maahan muodostuu hapettomat olosuhteet suuremmassa 
kosteudessa kuin biohiilettömään maahan. Tästä johtopäätöksenä maa, johon biohiiltä on levitetty, 
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kestää kastua enemmän, ilman että syntyy metaanin muodostumista edesauttavia anaerobisia olo-
suhteita sateisena kasvukautena (Karhu ym. 2011). 
 
Biohiililisällä voidaan parantaa maaperän vedenjohtavuutta (Uzoma ym. 2011; Herath ym. 2013; 
Jien & Wang 2013; Hardie ym. 2013), sekä kasveille käyttökelpoisen veden määrää (Eastman ym. 
2011; Liu ym. 2012; Abel ym. 2013; Herath ym. 2013). Biohiililisällä on todettu olevan vaikutusta 
maan vedenpidätyskykyyn ja kasvien vedensaatavuuteen erityisesti vähemmän orgaanista hiiltä 
sisältävillä karkealla hiekkamailla (Abel ym. 2013; Herath ym. 2013). Orgaanisen hiilen määrä nä-
kyi yleisesti vedenpidätyskyvyssä Herathin ym. (2013) tutkimuksessa, jossa suuremman orgaanisen 
hiilen pitoisuuden omaavissa andisolimaissa oli suurempi volumetrinen vesipitoisuus kuin alfisoli-
maissa. Myös aika vaikuttaa vedenpidätyskykyyn, sillä erityisesti yli 295 päivää kestäneessä ko-
keessa volumetrisen kosteuden havaittiin nousevan. Tämä johtui mahdollisesti ajan kuluessa biohii-
len pinnoilla tapahtuvasta hapettumisesta (Herath ym. 2013). 
 
Biohiilen aiheuttama vedenpidätyskyvyn parantuminen voi johtua luultavasti myös siitä, että se 
muuttaa viljelymaan huokoisuutta ja mururakennetta (Major ym. 2009). Vaikutusta voi olla myös 
makrohuokoisuuden lisääntymisellä, johon biohiilen aiheuttama laimennusvaikutus johtaa (Herath 
ym. 2013). Abelin ym. (2013) kokeessa biohiilellä on todettu olevan positiivista vaikutusta maan 
vedenpidätyskykyyn lakastumisrajalla myös karkealla hiekkamaalla, jossa on luonnostaan vähän 
orgaanista ainesta. Tämä voi olla hyvä asia, sillä pouta-aikana viljelykasveilla voi olla erityisen suu-
ri tarve lisävedelle.  
 
Maan vedenpidätystä parantaa myös biohiilen sisältämä hydrofiilinen humusaines (Piccolo ym. 
1996). Aineksen vaikutus riippuu maaperän matriisipotentiaalista (Piccolo ym. 1996), eli veden 
maahan pidättymiseen tarvittavasta voimasta (Westman 2001). Parantava vaikutus vedenpidätyk-
seen on isompi matalalla kuin korkealla matriisipotentiaalilla (Piccolo ym. 1996). Siihen kuuluvat 
adsorbtiovoimat, joiden avulla vesi imeytyy maahiukkaseen sen ympäriltä sekä kapillaarivoimat, 
joiden ansiosta vesi pidättyy hiukkasten välisiin maahuokosiin (Githinji 2014; Westman 2001). 
Westmanin (2001) mukaan tarvittava kapillaarivoima on tällöin sitä suurempi, mitä ahtaampia maa-
huokosten huokoskanavat ovat. Tällöin myös sitä isommissa huokosissa on vettä, mitä kosteampaa 
maa on (Westman 2001). Nämä seikat ilmenevät hyvin Githinjin (2014) tutkimuksesta, jossa maan 
kuivuessa matriisipotentiaali kasvoi. Kasvin täytyy vedenotossaan toimia vastoin näitä matriisivoi-
mia, jolloin siltä kuluu energiaa sitä enemmän, mitä voimakkaampia voimat ovat kuivuvassa maas-
sa (Githinji 2014). Githinjin (2014) kokeessa lisäystasoilla 25–100 % painoprosenttia maahan lisät-
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ty biohiili hidasti maan kuivumista 16 päivää kestäneen kokeen aikana. Githinjin ym. (2014) mu-
kaan mitä suurempi biohiililisä on, sitä vähemmän kasvi tarvitsee energiaa veden saamiseen maa-
huokosesta. Tämä voi siten vähentää kasvin kuivuustressiä (Githinji 2014). Toisaalta Githinjin ym. 
(2014) kokeessa käytetyt biohiilimäärät olivat epätaloudellisen suuria, jolloin todennäköisesti kent-
täkokeessa pienemmillä biohiilimäärillä vaikutukset maan vedenpidätykseen jäävät pienemmiksi.  
 
Maan vedenpidätyskyky riippuu myös epäsuorasti vaikuttavista tekijöistä, joihin biohiilellä on vai-
kutusta. Fysikaalisista ominaisuuksista tällainen on ominaispinta-ala (Laird ym. 2010). Herathin ym. 
(2013) kokeessa biohiilen avulla saatiin lisättyä myös maan kenttäkapasiteettia. Maan vedenpidä-
tyskapasiteetin paraneminen voi parhaassa tapauksessa vähentää myös viljelmän kastelutarvetta, 
millä voidaan vähentää ravinteiden huuhtoutumista (Zheng ym. 2013). Kastelun vähentämisellä 
voidaan saavuttaa merkittäviä säästöjä vedenkäytössä esimerkiksi viiniviljelmillä (Baronti ym. 
2014), ja viljoilla (Herath ym. 2013). 
 
Maan vesitilaan liittyen biohiili voi parantaa myös veden jakautumista maaperässä (Downie ym. 
2009). Vaikutusta on myös vedenläpäisevyyteen sekä veden viipymiseen maassa (Downie ym. 
2009; Major ym. 2009). Herathin ym. (2013) mukaan parantunut maan hydrofobisuuteen johtui 
makrohuokosten isommasta koosta. Näillä huokosilla on tärkeä rooli veden ja ilman liikkumisessa 
maassa (Githinji 2014). Herath ym. (2013) toteavat myös, että biohiilen vaikutus maaperän hydro-
fobisuuteen riippuu myös maan ilmavuudesta. Huonosti ojitettu maa ei ole ilmava, mikä heikentää 
vedenjohtavuutta. Githinjin (2014) kokeessa havaittiin maan kasvavan biohiilimäärän vähentävän 
veden imeytymistä, mikä heidän mukaansa johtui maapähkinän (Arachis hypogaea) kuoresta pyro-
lysoidun biohiilen orgaanisen aineksen vedenhylkivyydestä, eli hydrofobisuudesta. Heidän kokees-
saan biohiilen vaikutus näkyi biohiilitasolla 50 %, ja sitä korkeammilla lisäystasoilla.   
 
Biohiililisällä on todettu olevan etua myös savi- ja hiekkamailla maan murujen kestävyydelle (He-
rath ym. 2013; Jieng ja Wang 2013; Soinne ym. 2014). Tämä näkyi Sointeen ym. (2014) tutkimuk-
sessa märkäseulonnan tuloksissa, jossa oli vähemmän pienikokoisia, alle 0,06 millimetrin vahvuisia 
maapartikkeleita verrattuna maa-ainekseen, jossa ei ollut biohiiltä. Tämän arveltiin johtuvan maa-
partikkeleiden suuremmasta koheesiosta, jolloin kolloidisen maaperämateriaalin hajaantuminen 
vähenee (Soinne ym. 2014). Jien ja Wangin (2013) mukaan maamurujen muodostumisessa biohiili 
voi toimia mikroagregaatit yhteen keräävänä tekijänä. Tällöin hapettuneen biohiilen hydroksyyli- ja 
karboksyyliryhmiä sisältävä pinta imee itseensä maapartikkeleita muodostaen aggregaattirakennetta, 
samalla kuitenkin maan huokoisuus vähenee (Jien ja Wang 2013). Toisena vaikutuksena lisääntynyt 
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mikrobiaktiivisuus saattaa lisätä partikkeleita yhteen sitovia liima-aineita (Jien ja Wang 2013). Sa-
moin maapartikkeleiden ja biohiilen rajapintojen sienirihmastot voivat sitoa mikroaggregaatteja 
yhteen muodostaen makroaggregaatteja (Jien ja Wang 2013). 
 
Herathin ym. (2013) mukaan muuttunut maan mururakenne näkyy myös kestävyydessä nopeaa kas-
tumista vastaan. Biohiilen ansiosta maasta tulee myös kevytrakenteisempaa, koska maa-aggregaatit 
eivät tartu toisiinsa kiinni (Soinne ym. 2014). Heidän mukaansa myös biohiilen aiheuttama pienem-
pi matriisipotentiaali parantaa maa-aggregaattien vakautta. Piccolon ym. (1996) rakenteeltaan hei-
kentyneellä maalla tehdyssä tutkimuksessa myös biohiilen sisältämän humusaineksen on todettu 
vaikuttavan positiivisesti maamurujen stabiilisuuteen. Biohiilen käyttö toistuvasti samalle viljely-
maalle voisi merkittävästi vähentää muun muassa maanmuokkauksesta ja muusta konetoiminnasta 
syntyviä vaurioita maan mururakenteelle erityisesti herkillä savimailla (Soinne ym. 2014). Isompien 
ja kestävien maamurujen suurempi määrä saattaa vähentää myös maan eroosiota, mikroaggregaatti-
en keräännyttyä suuremmiksi makroaggregaateiksi kulumisherkällä maalla (Cantón ym. 2009; Jien 
ja Wang 2013).  
 
Biohiili voi myös nostaa maan lämpötilaa, sillä mustan värinsä johdosta se vähentää maan pinnasta 
heijastuvaa säteilyä, eli maan pinnan albedoa jopa 40 % (Genesio ym. 2011). Heidän tutkimukses-
saan koekasvina käytettiin durum- vehnää (Triticum durum cv. Neolatino) ja lisäystasoina 0, 30 ja 
60 t/ha. Albedon vähenemiseen tosin on suuri merkitys kasvustolla, sillä suurin albedon vähenemä 
havaittiin alkukasvukaudella, ennen kuin vegetatiivinen kasvusto peittää maan pinnan estäen valoa 
saavuttamasta sitä. Genesion ym. (2011) mukaan merkittävä seuraus albedon vähenemisestä on 
maan lämpötilan nousu. Tämä voi vaikuttaa positiivisesti muun muassa siemenen itämiseen kylvön 
jälkeen, kasvuston alkukasvukauden kehitykseen ja vakiintumiseen (Genesio ym. 2011).  
 
Genesion ym. (2011) mukaan ero biohiilen vaikutuksessa maan albedoon ja lämpöoloihin verrattu-
na hiilensidontaan ja sadonmuodostukseen on, että maan lämmityspotentiaali ei kasvanut biohiilen 
vaikutuksen johdosta. Tämä ilmeni Genesion ym. (2011) tutkimuksessa siinä, että albedossa ei ollut 
merkittävää eroa lisäystasojen välillä. On myös huomattavaa, että viljelymenetelmien muutoksilla 
pellolla voidaan herkästi vähentää biohiilen vaikutuksia albedoon, ja sitä kautta positiivisia vaiku-
tuksia maan lämpöolosuhteisiin (Genesio ym. 2011).
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2.3.3 Vaikutuksia kemiallisiin ominaisuuksiin
Biohiilen vaikutuksia maaperän kemiallisiin ominaisuuksiin ovat muun muassa vähentynyt happa-
muus (Masulili 2010; Jien & Wang 2013), lisääntynyt ravinnepitoisuus (Masulili ym. 2010), sekä 
ravinteiden pidätys ja kationinvaihtokapasiteetti (Jien & Wang 2013).    
 
Biohiilellä on myös negatiivisia vaikutuksia viljelykasvien kasvulle ja kehitykselle. Lannoitusten 
mukana tullut typpi voi immobilisoitua biohiileen, mikä näkyi Zhengin ym. (2013) kokeessa biohii-
likäsitellyn maan lisääntyneenä kokonaistyppipitoisuutena. Tällöin on vaarana typen immobilisoi-
tuminen biohiileen kasvien ulottumattomiin (Tammeorg ym. 2012), erityisesti jos biohiili on maas-
sa pidempään (Zheng ym. 2013).  
 
Biohiilen positiivisia vaikutuksia maan pH:hon havaitsivat Masulili ym. (2010) kokeessa happamal-
la sulfaattimaalla, sekä Jien & Wang (2013) huonorakenteisella, rapautumisherkällä subtropiikin 
maalla tehdyssä kokeessaan. Masulilin ym. (2010) mukaan kokeessa noussut maan pH voisi tehdä 
riisinkuoresta tehdystä biohiilestä käyttökelpoista myös kalkitusaineena happamalla maalla.  
 
Ravinteiden osalta Masulili ym. (2010) havaitsivat biohiilellä olevan positiivista vaikutusta fosforin, 
kaliumin ja kalsiumin määrään. Tämän arvellaan johtuvan kokeessa käytetyistä orgaanisista maan-
parannusaineista (kuten riisinkuoribiohiili – ja tuhka, riisin olki, riisin kuori). Fosforin osalta paran-
tunut ravinnetila saattoi johtua myös biohiilen tai tuhkan kalkitusvaikutuksesta, jolloin maan pH 
nousi (Masulili ym. 2010). Biohiilen avulla voidaan parantaa myös ravinteiden saatavuutta viljely-
kasveille. Biohiilen positiivisen vaikutuksen maan ravinnetilanteeseen (P, Mg, K, Ca) tuo esille 
myös Laird ym. (2010). He mainitsevat myös biohiilen potentiaalin palauttaa sadon mukana poistu-
neita ravinteita takaisin maahan. Fosforin osalta Soinne ym. (2014) toteavat, että biohiili voi estää 
ravinteen sitoutumista maa-ainekseen. Tästä voi olla hyötyä viljelykasville, koska tällöin äskettäin 
lisätty fosfori voi olla paremmin sen saatavilla. Tämä voi heidän mukaansa johtaa parhaassa tapauk-
sessa viljelmän fosforilannoitustarpeen vähenemiseen. Tällainen fosforipidätyksen estyminen joh-
tuu joko maan pH:n noususta tai biohiilestä (Soinne ym. 2014).  
 
Biohiili voi kuitenkin myös edesauttaa fosforin pidättymistä maahan, ja sitä kautta vähentää sen 
huuhtoutumisriskiä maan pintakerroksesta (Laird ym. 2010). Heidän tutkimuksessaan fosforin on 
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arvioitu pidättyneen tiukasti biohiilen rakenteisiin. Sitä vastoin Sointeen ym. (2014) tutkimuksessa 
todetaan, että biohiili ei niin tehokkaasti sido fosforia, että sillä olisi merkitystä ravinteen huuhtou-
tumisen estäjänä. Myös Majorin ym. (2010) ja Zhengin ym. (2013) tutkimuksissa todetaan, että 
biohiili vähentää tärkeiden ravinteiden huuhtoutumisriskiä erityisesti kosteissa olosuhteissa kun 
suotovesien määrä vähenee vedenpidätyskapasiteetin parantuessa. Viljelymaan ravinnepäästöjä bio-
hiili voi vähentää myös aggregaattirakenteen parantamisen avulla. Tällaista vaikutusta on todettu 
savimaalla tehdyssä tutkimuksessa (Soinne ym. 2014). 
 
Viljelmän lannoitustarve voi vähentyä myös sitä kautta, että biohiili lisää lannoitteenkäytön tehok-
kuutta, jos lannoitustaso on alhainen (Blackwell ym. 2010). Vastaavaa lannoitteenkäytön tehostu-
mista havaittiin myös Solaimanin ym. (2010) tutkimuksessa käytettäessä puolta suositellusta lannoi-
tustasosta: biohiilen kanssa vehnästä saatiin 18 %:n sadonlisä verrattuna biohiilettömään käsittelyyn. 
Tämä voi johtua typen osalta siitä, että biohiili imee ravinteet itseensä kasville käyttökelpoiseen 
muotoon (Sohi ym. 2010).  
  
Muiden ravinteiden osalta Masulilin ym. (2010) kokeessa biohiilen todettiin vähentävän vaihtokel-
poisen alumiinin (Al) ja liukoisen raudan (Fe) määriä, mikä voi kirjoittajien mukaan vähentää nii-
den huuhtoutumisriskiä maaperästä. Raudan vähentymisen arvioidaan Masulilin ym. (2010) tutki-
muksen mukaan lisäksi olevan riisipellolla eduksi maaperän mururakenteelle. Parantunut aggregaat-
tirakenne aiheuttaa taas heidän mukaansa hapettumista, jolloin maassa olevan raudan liukoisuus 
laskee. Se taas osaltaan vähentää raudan huuhtoutumista. Näiden metallien väheneminen maassa 
johtuu todennäköisesti biohiilen aiheuttamasta maan kationinvaihtokapasiteetin parantumisesta 
(Masulili ym. 2010).
 
Trooppisilla mailla biohiililisän on todettu vaikuttavan merkittävästi myös maan kationinvaihtoka-
pasiteettiin (KVK) (Laird ym. 2010) ja vaihtuvien kationien määrään (Jien & Wang ym. 2013). 
KVK:n paranemiseen vaikuttaa biohiilen hapettuminen maaperässä (Cheng ym. 2008). Se lisää 
maan karboksyyliryhmiä, joilla on maan KVK:a parantava vaikutus (Jien & Wang 2013). Chengin 
ym. (2008) mukaan biohiilen hapettumisasteeseen vaikuttaa aika, sillä mitä kauemmin hiiliaines on 
ollut maaperässä, sitä hapettuneempaa se on. Tällöin sen kerrotaan lisääntyvän lämpötilan noustessa. 
Lisäksi biohiilen hapettumiseen vaikuttaa kosteus, sillä joutuessaan tekemisiin kostean ilman kanssa 
biohiili hapettuu (Herath ym. 2013). Tosin biohiilen hapettumisen on todettu vähentyvän, ja sitä 
kautta edullisen vaikutuksen kationinvaihtokapasiteettiin heikkenevän ajan myötä, jos biohiili jou-
tuu syviin maakerroksiin (Laird ym. 2010). Laird ym. (2010) arvioi biohiilen hapettumisen vähen-
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tymisen maaprofiilin syvyyssuunnassa johtuvan kosteuseroista ylempien ja alempien maakerrosten 
välillä, kosteuden kasvaessa syvemmissä maakerroksissa, sekä alemmasta happipitoisuudesta sy-
vemmälle mentäessä (Laird ym. 2010). Näiden lisäksi Cheng ym. (2008) nostavat esille lämpötila-
olojen vaikutuksen hapettumiseen, millä arvioidaan olevan jopa isompi merkitys kuin maassaolo-
ajalla. 
 
Lisäksi kokeissa on havaittu vahva positiivinen korrelaatio maaperän pH:n kehityksen ja kationin-
vaihtokapasiteetin välillä. Chengin ym. (2008) mukaan tämä osoittaa, että biohiilellä on muuttuvaa 
varausta sekä in situ- ionisaatiota, joiden vahvuus riippuu maan happamuudesta. Myös biohiilen 
aiheuttamalla maan rakenteen vakautumisella arvioidaan olevan vaikutusta kationinvaihtokapasi-
teettiin, sillä biohiilellä on merkitystä kationisiltojen muodostumisessa (Soinne ym. 2013). Tämä 
johtuu Sointeen ym. (2013) mukaan siitä, että biohiilen toimiessa imeytymispintana, se imee itsensä 
ioneja, jotka edesauttavat kationisiltojen muodostumista. 
 
Biohiilellä on todettu olevan vaikutuksia myös kasvinsuojeluaineiden käyttäytymiseen maassa. 
Esimerkiksi Spokasin ym. (2009) tutkimuksessa valmisteiden tehoaineista atraksiinin ja asetokloo-
rin imeytyminen maaperään lisääntyi biohiilen ansiosta. Mahdollisena syynä esitetään maan or-
gaanisen hiilen määrän lisääntyminen. Atraksiinin osalta biohiilen vaikutusta imeytymiseen havait-
tiin ainoastaan pienellä aineen pitoisuudella. Kokeen tuloksena havaittiin, että sen aikana atraksiinia 
jäi maahan kaksi kertaa enemmän biohiilellä käsiteltyyn maahan verrattuna käsittelemättömään. 
Tässä oli alussa kymmenen päivän viive ennen kuin biohiilen vaikutus alkoi näkyä kasvinsuojeluai-
neen hajoamisessa. Asetokloorin hajoamisessa näkyi biohiilen ansiosta samanlainen trendi, mutta 
alun viivettä ei ollut. 
 
Yangin ym. (2006) tutkimuksessa maaperään lisättiin vehnän oljesta saatua hiiltä, ja tutkittiin sen 
vaikutusta diuronia sisältävän herbisidin imeytymiseen maahan. Tällöin tehoaineesta oli hajonnut 
hiiltä sisältävillä alueilla noin 40 %, kun taas hiilettömillä alueilla noin 55 %. Peltoviljelyn toteu-
tuskäytännöillä on suuri merkitys maan imemiskykyyn, sillä muun muassa satojätteiden poltolla 
saadaan monilla alueilla merkittäviä määriä hiiltä ja tuhkaa peltomaahan (Yang ym. 2006; Zhang 
ym. 2004.)   
 
Kasvinsuojeluaineiden maaperän biohiileen imeytymisen seuraus on se, että aineiden hyötyosuus 
rikkakasveja vastaan heikkenee. Tämä ilmenee Graberin ym. (2012) kokeessa, jossa havaittiin eri-
tyisesti suuremman ominaispinta-alan biohiilen imevän torjunta-aineita itseensä tehokkaammin kuin 
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matalan. Myös mikrobihajotus kemikaalia vastaan saattaa tällöin heiketä, jolloin maahan jäävä kas-
vinsuojeluaine voi olla haitaksi ympäristölle. Tästä on esimerkkinä Zhangin ym. (2004) koe, jossa 
vehnän tuhkan todettiin vähentävän bentsonitriilin hajoamista maassa. Lisäksi torjunta-aineen run-
sas imeytyminen maahan voi heikentää sen tehoa, jolloin voidaan joutua lisäämään käyttömääriä, 
mikä ei ole ekologisesti eikä taloudellisesti ajateltuna kestävä ratkaisu (Yang ym. (2006). Torjunta-
aineiden biohiileen imeytyminen voidaan nähdä hyvänä asiana silloin, kun kemikaalia on käytetty 
esimerkiksi liikaa, tai se häiritsee viljelykasvin alkukehitystä (Graber ym. 2012). 
 
Kasvinsuojeluaineiden osalta on tutkittu myös niiden imeytymistä biohiileen vedestä, tarkoituksena 
selvittää, voidaanko torjunta-aineiden jäämiä vähentää biohiilen avulla vesiympäristöistä. Tutki-
muksen asiasta ovat tehneet Zheng ym. (2010) tutkimalla biohiilen kanssa tehoaineiden atraksiini ja 
simatsiini imukykyä vedestä lasiastiassa. He havaitsivat, että aineiden pitoisuus vesiliuoksessa alkoi 
vähetä välittömästi biohiilen lisäämisen jälkeen. Atraksiinin osalta konsentraation väheneminen 
vedessä oli erityisen nopeaa alussa, mutta sen jälkeen se jatkui hiljakseen aina biohiilen imukapasi-
teetin loppumiseen asti.  
 
Zhengin ym. (2010) mukaan biohiilen hyvä imukyky johtuu paljolti sen pintojen hydrofobisuudesta, 
minkä johdosta se kykenee helposti imemään vastaavia hydrofobisia aineita. Heidän kokeessaan tuli 
myös ilmi, että biohiilen simatsiinin ja atraksiinin imukykyyn vaikuttavat merkittävästi myös sen 
partikkelikoko. Tällöin pienten biohiilipartikkeleiden imukyky oli isoja parempi. Kun partikkelit 
ovat isoja, kasvinsuojeluaineilla kestää pidempään saavuttaa niiden mikrorakenne, kun ne ovat isoja 
(Zheng ym. 2010). Heidän kokeessaan läpimitaltaan 0,075 millimetrin partikkelit saavuttivat sorb-
tiotasapainon atraksiinilla vuorokaudessa, kun isommilta 0,125 ja 0,250 mm:n partikkeleilta aikaa 
meni kahdesta viiteen päivää. Muita Zhengin ym. (2010) tutkimuksessa biohiilen kasvinsuojeluai-
neiden imukykyyn vaikuttavia tekijöitä oli liuoksen happamuus. Tällöin atraksiinin ja simatsiinin 
imukyky oli sitä parempi, mitä alempana arvoa 7 pH oli. Jos pH oli tarpeeksi korkea, yli 7, sen 
muutoksilla ei ollut paljoa merkitystä biohiilen imukykyyn.   
 
Zheng ym. (2010) tuloksista myös ilmeni, että simatsiini on atraksiinia herkempää imeytymään 
biohiiileen, vaikka näiden kemikaalien molekyylirakenne on samanlainen. Havaittiin myös että bio-
hiilen määrää lisäämällä voitiin parantaa aineiden poistumista vedestä. Toisaalta kun lisättiin kiinte-
än biohiilen osuutta vedessä, huomattiin että sen kyky imeä kemikaaleja painokiloa kohti heikkeni. 
Zheng ym. (2010) havaitsivat myös, että atraksiini ja simatsiini kilpailivat toistensa imeytymisestä. 
Tällöin kun liuoksessa oli sekä atraksiinia että simatsiinia, toisen lisääntyvä määrä vähensi vastaa-
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vasti toisen kemikaalin imeytymistä biohiileen.  
 
Johtopäätöksenä Zhengin ym. (2010) kokeessa oli, että biohiilen avulla voidaan tehokkaasti puhdis-
taa atraksiini ja simatsiinijäämiä vesiliuoksesta. Jatkojohtopäätöksenä arvellaan, että biohiili voi 
auttaa pidättämään näiden kemikaalien ainesosia maaperässä, muun muassa ehkäisemällä kasvin-
suojeluaineiden huuhtoutumista peltomaasta. Biohiili voi siten olla merkittävä keino tulevaisuudes-
sa vähentää maataloudessa käytettävien torjunta-aineiden haittoja ympäristölle (Zheng ym. 2010). 
Toisaalta on kuitenkin muistettava, että biohiilen aiheuttama torjunta-aineiden tehoheikennys voi 
johtaa suurempiin käyttömääriin peltoviljelyssä, ja sitä kautta lisätä niiden ympäristöhaittoja (Gra-
ber ym. 2012).
2.3.4 Biohiilen vaikutuksia maaperäeliöihin 
Joidenkin biohiiltem on todettu lisäävän maaperämikrobien aktiivisuutta (Warnock ym. 2007; 
Steinbeiss ym. 2009, Thies & Rilling 2009; Jien & Wang 2013), bakteerien lajirunsautta (Kim ym. 
2007) sekä lierojen määrää maassa (Husk & Major 2010; Tammeorg ym. 2014c). Kimin ym. (2007) 
Amazonian hedelmällisellä Terra Preta maalla tehdyssä tutkimuksessa havaittiin muun muassa bak-
teerien lajirunsauden olevan 25 % korkeampi Terra Preta maalla kuin tavanomaisella metsämaalla. 
Mahdolliseksi syyksi Kim ym. (2007) olettavat Terra Preta maan tavallista metsämaata paremman 
aggregaattirakenteen. Tällöin mikrobeille on maassa tarjolla enemmän elinpaikkoja. Myös Pietikäi-
nen ym. (2000) toteavat, että muun muassa metsäpalojen kautta maahan tullut hiili voi tarjota hyviä 
elinpaikkoja monille mikrobeille, jotka hajottavat valumavesiin liuenneita ja biohiileen sitoutuneita 
orgaanisia yhdisteitä.  
 
Kastelierojen osalta Tammeorg ym. (2014c) havaitsivat biohiilellä käsitellyltä maalta trendimäisesti 
enemmän lieroja verrattuna kontrollimaahan. Toisaalta heidän tutkimuksessaan biohiilen vaikutuk-
set eivät olleet ensimmäisen koevuoden jälkeen vielä tilastollisesti merkitseviä. Myös Kim ym. 
(2007) havaitsivat kokeessaan kastematojen aktiivisuuden olevan Terra Preta- maassa tavallista 
metsämaata parempi.  
 
Lisääntynyt mikrobiaktiivisuus on oletettu johtuvan biohiilen pH:ta nostavasta vaikutuksesta hap-
pamalla maalla (Jien & Wang 2013). Biohiilipartikkeleiden huokoset saattavat tarjota myös hyvää 
elintilaa  ja suojaa mikro-organismeille saalistajia vastaan (Warnock ym. 2007;Thies & Rilling ym. 
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2009; Jien & Wang 2013). Muita biohiilen maan mikrobiaktiivisuutta lisääviä mekanismeja ovat 
muun muassa lisääntyneet ravinteiden ja veden määrä sekä KVK (Steinbeiss ym. 2009). Biohiilellä 
voidaan näin ollen tehokkaasti parantaa maan mikrobiaktiivisuutta, ja suuremmilla biohiilimäärillä 
vaikutukset myös kestävät pidempään (Jien & Wang 2013).  
 
Kasvintuotantoa ajatellen ehkä merkittävimmät maaperän mikrobien toiminnoissa havaitut muutok-
set liittyvät lisääntyneeseen ektomykoritsojen (Husk & Major 2010) ja arbuskelimykoritsojen 
(Blackwell 2010; Solaiman 2010) määrään, millä voi olla tehostavaa vaikutusta kasvin veden ja 
ravinteiden (fosfori, sinkki) ottoon.  
 
Erittäin tärkeä asia on myös mahdollinen biohiilen vaikutus biologiseen typensidontaan (Rondon 
ym. 2007). Rondonin ym. (2007) tarhapavun Phaseolus vulgaris L. symbioottista typensidontaa 
mittaavassa kasvihuonekokeessa biohiili vaikutti kaikilla lisäystasoilla merkittävästi pavun juu-
rinystyröiden sitoman typen määrään. Siinä biohiilen avulla saatiin juurinystyröiden biologisesti 
sitoman typen määrä nousemaan käsittelemättömän kontrollin 50 %:sta 72 %:iin. Toisaalta typensi-
donnan lisääntyessä samalla kasvin lehtien typpipitoisuus laski kaikilla biohiilen lisäystasoilla, sa-
moin maasta otetun typen määrä. Nämä seikat todistavat kuitenkin Rondonin ym. (2007) mukaan 
sen, että vähentynyt typen saatavuus maasta stimuloi pavun typensidontaa.  
 
Lisäksi biohiilen happamuutta alentava vaikutus edistää typensidontaa (Rondon ym. 2007).  Esi-
merkiksi Nelson & Mele (2006) ovat havainneet tutkimuksessaan typensidontageenin (nifH) toi-
minnan lisääntymistä kalkituiden maanäytteiden polymeraasiketjureatio (PCR)-määritysten loppu-
tuotteissa. Tämä voi olla merkki lisääntyneestä typensidontabakteerien toiminnasta maassa. Typen-
sidonnan osalta merkittävää voi Rondonin ym. (2007) mukaan olla myös se, että biohiilen ansiosta 
maan molybdeenitilanne ja sen saatavuus kasville paranivat. Tämä huomattiin, mikäli käytetty tar-
hapapu ei ollut juurinystyröitä kasvattava lajike, sillä nystyrälajikkeilla molybdeenin määrän vaiku-
tuksen ei havaittu olevan huomattava. Tämä johtuu Rondonin ym. (2007) arvion mukaan siitä, että 
molybdeeni jää ravinteena helposti juurinystyröihin, joita kokeessa ei nostettu maasta. Molybdeenin 
tiedetään olevan tärkeä ravinne symbioottisessa typensidonnassa, sillä se on tärkeä aine prosessissa 
tarvittavien nitrogenaasi ja nitraattireduktaasi- entsyymien osana (de Oliveira ym. 1998). 
 
Näin ollen biohiili edesauttaa kasvin typensaantia typensidonnan avulla haastavissa märissä tai hap-
pamissa olosuhteissa. Huomioitavaa kuitenkin on, että Rondonin ym. (2007) kokeessa biohiilen 
lisäystasojen kasvaessa saavutettu hyöty biologisessa typensidontaan alkoi vähetä. Suurimmalla 
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tasolla 90 g/kg, typensidonta väheni jo pienemmäksi kuin kontrollikäsittelyllä. Alentuneeseen ty-
pensidontaan ei Rondonin ym. (2007) mukaan ole selvää syytä. He kuitenkin arvelevat alentuman 
johtuvan siitä, että sidottavaa typpeä on vähemmän saatavilla, jolloin samalla vähenee myös foto-
synteesi. Näin voidaan tehdä johtopäätös, että biohiilestä on typensidonnalle hyötyä vain kohtuulli-
silla lisäystasoilla. 
 
2.3.5 Biohiilen vaikutuksia kasvin satoon 
 
Biohiilen vaikutukset maaperään saattavat johtaa myös vaikutuksiin viljelykasvien satoon ja sadon-
tuottoon. Toisaalta esimerkiksi käytettäessä maahan pelkkää biohiiltä ilman lannoitteita, sen sato-
vaikutukset voivat olla hyvin pieniä, johtuen vähäisestä lannoitusvaikutuksesta (Alburquerque ym. 
2013). Biohiilen positiiviset ja negatiiviset vaikutukset viljelykasviin riippuvat maa- ja kasviljaista, 
biohiilen tyypistä (Van Zwieten ym. 2010) ja maaperän viljavuudesta (Alburquerque ym. 2013). 
Viljelykasvien satoon vaikuttavia mekanismeja ovat muun muassa biohiililisän positiiviset seurauk-
set maan pH:hon (Rondon ym. 2007) sekä maan viljavuuteen kasvien parantuneen ravinteidensaan-
nin (Major ym. 2010; Rondon ym. 2007) sekä maan ravinnepidätyskyvyn ja ravinteidenkäytön te-
hokkuuden parantuessa (Hossain ym. 2010). Myös biohiilen vuorovaikutus mineraalilannoitteiden 
kanssa voi vaikuttaa positiivisesti kasvin tuottavuuteen (Van Zwieten ym. 2010). Muita mekanisme-
ja ovat parannukset maan kosteustasossa (Liu ym. 2013), vedenpidätyskapasiteetissa (Jeffery ym. 
2011) ja aggregaattirakenteessa (Liu ym. 2013).  
 
Masulilin ym. (2010) tutkimuksessa biohiililisä lisäsi riisikasvin kasvua ja kokoa, tuottavien verso-
jen sekä kuivabiomassan kokonaismäärää. Rondonin ym. (2007) tarhapavulla tehdyssä tutkimuk-
sessa biohiilen havaittiin aiheuttavan merkittävää lisäystä sekä biomassassa että kasvin sadossa. 
Heidän mukaansa nämä parannukset johtuivat tarhapavun paremmasta ravinteidensaannista ka-
liumin, kalsiumin, magnesiumin, fosforin, boorin ja molybdeenin osalta, sekä maan korkeammasta 
pH:sta. Mielenkiintoista on myös se, että Rondonin ym. (2007) tutkimuksessa viimeksi mainituista 
ravinteista kasvin ravinneotto kasvoi ainoastaan boorin ja molybdeenin osalta kun biohiiltä lisättiin 
(Rondon ym. 2007). Tällöin biohiili saattaa parantaa näiden ravinteiden saatavuutta. 
 
Biohiilen vaikutukset satoihin eivät aina ole merkitseviä. Güereñan ym. (2012) nelivuotisessa kent-
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täkokeessa lauhkealla vyöhykkeellä, jo ennestään hedelmällisellä ja viljelyyn hyvälaatuisella silt-
tisavella, biohiili ei vaikuttanut maissin satoihin. Myös toisessa lauhkean vyöhykkeen kenttäko-
keessa viljavalla savimaalla (Jones ym. 2012) ei havaittu biohiilellä olevan merkitsevää vaikutusta 
maissin satoon. Kuitenkin kolmivuotisen kokeen kahtena jälkimmäisenä vuonna maissin jälkeen 
kasvatetun nurmen kasvuun biohiili vaikutti positiivisesti. Heidän mukaansa ero satovaikutuksessa 
saattoi olla selitettävissä juurtumissyvyyden eroilla. Maissi on Dardanellin ym. (1997) mukaan sy-
väjuurista, kun taas heinäkasvien juuret ovat pinnassa, noin 30 cm:n syvyydessä (Jones ym. 2012). 
Näin pinnassa oleva biohiili kykenee vaikuttamaan paljon enemmän nurmeen kuin maissiin (Jones 
ym. 2012). 
 
Biohiilen positiivisista satovaikutuksista durumvehnällä ovat kertoneet Vaccari ym. (2011). Heidän 
mukaansa lämpimän kasvualustan aiheuttama nopea alkukehitys näkyi todennäköisesti siinä, että 
korsien määrä oli biohiilikäsitellyillä koeruuduilla suurempi kuin käsittelemättömillä. Nopea katta-
van kasvuston kehittyminen saattoi tässä kokeessa aiheuttaa myös kontrolliruutujä vähäisemmän 
rikkakasvien kehittymisen. Tämä saattoi osaltaan vaikuttaa positiivisesti durumvehnän satoon (Vac-
cari ym. 2011).  
 
Biohiilen johdosta on havaittu myös satovähennyksiä, riippuen viljelykasvista sekä maalajista 
(Rondon ym. 2007; Van Zwieten ym. 2010; Lentz & Ippolito 2012; Alburquerque ym. 2013; Nelis-
sen ym. 2014). Mahdollisia mekanismeja tähän ovat vähentynyt kasvien typen tai jonkin muun tär-
keän kasvinravinteen (mangaani, kupari) saatavuus (Rondon ym. 2007; Lentz & Ippolito 2012; Ne-
lissen ym. (2014). Myös yhteisvaikutukset mineraalilannoitteiden kanssa voivat vähentää kasvien 
satoa (Lenz & Ippolito 2012) ja biomassaa (Van Zwieten ym. (2010). Van Zwietenin ym. (2010) 
tutkimuksessa yhdessä lannoitteen kanssa biohiili lisäsi biomassaa soijapavulla ja retiisillä ferrosol- 
maalla. Samalla maalajilla biohiilellä oli merkitsevää vaikutusta vehnän biomassaan ainoastaan, jos 
lannoitusta käytettiin. Kuitenkin calcarosol- maalla biomassa lisääntyi soijapavulla, mutta vehnällä 
ja retiisillä väheni (Van Zwieten ym. 2010). Kasvien reagointiero biohiileen näiden maalajien välil-
lä saattaa johtua siitä, että biohiilellä on kalkitsevaa vaikutusta ferrosol- maalla (Van Zwieten ym. 
2010). 
 
Muita mahdollisia syitä tuottavuuden laskulle voivat Rondonin ym. (2007) mukaan olla esimerkiksi 
jotkin biohiilen sisältämät raskasmetallit, sekä sen sisältämien hiilivetyjen kasville aiheuttamat alle-
lopaattiset vaikutukset (Rondon ym. 2007). Myös vähäinen haihtuvan aineksen määrä biohiilessä 
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voi heikentää sadonkehitystä (Nelissen ym. 2014). 
Pohjois-Euroopan viileässä ilmastossa biohiilen satovaikutuksia ovat tutkineet Karhu ym. (2011) 
silttisavimaalla, koekasvina vehnä sekä Tammeorg ym. (2014 a) savimaalla koekasveina vehnä, 
härkäpapu ja rypsi, sekä Tammeorg ym. (2014b) vehnällä. Missään näistä tutkimuksesta biohiilellä 
ei ollut merkitsevää vaikutusta viljelykasvien satoihin. Tammeorg ym. (2014b) arvelee, että tämä 
johtuu biohiilellä alhaisesta ravinteiden saatavuudesta, sekä pellon runsaasta orgaanisen aineksen 
määrästä. 
 
2.3.6 Vaikutuksia kasvifysiologiaan 
Kammannin ym. (2011) kvinoa -kasvilla tehdyn tutkimuksen mukaan biohiili parantaa kasvien vesi-
tilaa sekä typen, veden ja hengityksen hiilen käytön tehokkuutta. Kokeessa on todettu, että biohiili-
lisä edesauttaa osmoottisesti aktiivisten aineiden (esimerkiksi K+ -kationit) kertymistä kasvisoluk-
koon. Tällöin kasvi ottaa itseensä enemmän vettä. Myös Baronti ym. (2014) toteaa biohiilen vaiku-
tuksia viiniköynnöksen vesitilaan käsittelevässä tutkimuksessaan, että biohiili lisää kasville saatavil-
la olevan veden määrää maassa, jolloin myös kasvin vesitila paranee. Kasvin parantuneesta vesiti-
lasta kertoo Barontin ym. (2014) mukaan se, että lehtien vesipotentiaali oli ennen auringonnousua 
suurempi kasveilla, jotka kasvoivat biohiilellä käsitellyillä koeruuduilla. Yksi todiste vesitilan para-
nemisesta oli lisäksi se, että kasvien yhteyttämisaktiivisuus kasvoi, sillä ankarassa vesipulassa lehti-
en ilmaraot olisivat kiinni, jolloin fotosynteesi estyisi (Baronti ym. 2014). 
 
Kasvin vedensaantia ja vesitilaa parantavat tekijät voivat tehdä biohiilen lisäyksestä merkittävän 
sopeutumisstrategian kuivuuden aiheuttamia ongelmia, kuten kuivuustressiä vastaan (Baronti ym. 
2014). Heidän mukaansa nämä ongelmat voivat ilmastonmuutoksen johdosta yleistyä Välimeren 
viinintuotantoalueilla. Toisaalta heidän viinitutkimuksessaan muistutetaan biohiilen maanparannus-
käytön mahdollisista haitoista viinisadon laatuun ja määrään, joten kaikki positiiviset ja negatiiviset 
tekijät pitäisi sovittaa yhteen. Kohtuullinen kuivuus on kuitenkin eduksi viinirypälesadon laadulle 
(Acevedo-Opazo ym. 2010). 
 
Kammannin ym. (2011) kokeessa biohiilen on todettu myös parantavan pääjuurten ja muun juuri-
massan kasvua. Tästä voi seurata kasvin parempi vedenottokyky biohiilihuokosista. Tutkimuksen 
mukaan kasvin parantuneesta vesitilasta kertoo muun muassa lehtien korkeampi osmoottinen arvo 
sekä matala proliinitaso. Korkea proliinitaso kertoo Gonzalesin ym. (2009) mukaan kuivastressistä. 
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Myös haihdunnan on todettu vähenevän kasveilla, jotka ovat kasvaneet biohiilen vaikutuspiirissä. 
Tämä on tullut ilmi siinä, että vaikka kasvien lehtiala on isompi, ne käyttävät silti vähemmän vettä. 
Nämä seikat merkitsevät kasvilla parempaa kuivastressin sietokykyä, ja sitä kautta parempaa kasvua 
biohiililisän ansiosta (Kammann ym. 2011). Biohiilen vaikutuksista eri viljelykasvien satokom-
ponentteihin on tehty joitakin tutkimuksia (Solaiman ym. 2010, Blackwell ym. 2010, Arif ym. 2012, 
Suppadit 2012 ja Tammeorg ym. 2014a; b). 
 
2.4 Härkäpapu 
 
2.4.1 Härkäpavun kasvatus maailmalla  
 
Härkäpapu (Vicia faba L.) on Fabaceae –sukuun kuuluva yksivuotinen palkovilja (Duc ym. 2011). 
Kasvia viljellään ympäri maailman, ja se kykenee sopeutumaan hyvin erilaisiin ilmastollisiin olo-
suhteisiin (Duc ym. 2011). Erityisen tärkeä viljelykasvi se on Kiinassa, Pohjois-Afrikassa ja Lähi-
Idässä, myös Euroopassa kasvia on viljelty vuosituhansien ajan (Stoddard ja Bond 1987). Sen kes-
kimääräinen sato on noin 1,5 t/ha. Maailmanlaajuisesti härkäpavun viljelyala on on noin 2,5 miljoo-
naa hehtaaria, ja laajin viljelyala on Kiinassa, noin 0,9 miljoonaa ha. Muita suuria viljelymaita ovat 
Etiopia 0,6 miljoonaa, Marokko 0,2 ja Ranska 0,06 miljoonaa hehtaaria (FAOSTAT 2012). 
 
2.4.2 Härkäpavun kasvatus Suomessa  
Suomessa ensimmäinen maininta härkäpavun viljelystä on vuodelta 1234 (Stoddard & Hämäläinen 
2011), mutta todennäköisesti kasvia on viljelty pidempään, jo noin 500-luvulla ennen ajanlaskun 
alkua paljolti ravintokasvina (Stoddard ym. 2009). Kasvin uskotaan tulleen maahamme aikanaan 
munkkien mukana, sana papu viittaa itäiseen alkuperään (Stoddard & Hämäläinen 2011).  
 
Kasvia viljellään tätä nykyä noin 7 000 hehtaarin alalla, ja keskisato on noin 2 500 kg/ha (Tike 
2013). Härkäpapu on Suomessa pääasiassa eteläisillä viljelyvyöhykkeillä 1–2 viljeltävä palkokasvi. 
Se tarvitsee pitkän kasvuajan, joten pohjoisempana viljely on vähäistä (Hyytiäinen ym. 1995; 87). 
Esimerkiksi viljakasveihin verrattuna kasvuaika esimerkiksi Kontu lajikkeella on noin 114 päivää, 
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kun taas Anniina- vehnän sato valmistuu noin sadassa päivässä (Boreal kasvinjalostus 2010). 
Maamme kasvintuotantoa rajoittavia ominaispiirteitä ovat lyhyt ja varsin viileä kasvukausi, sekä 
kuivuus erityisesti alkukasvukaudesta taimen kehittyessä sekä siemenen täyttymisvaiheessa heinä-
kuussa (Stoddard ym. 2012). Tärkeä pyrkimys härkäpavun kehityksessä on, että se olisi mahdolli-
simman aikainen, jolloin kasvi kykenee sopeutumaan pohjoisen lyhyeen kasvukauteen sekä kevät-
kuivuuteen (Stoddard ym. 2009). Aikaisuudesta on hyötyä myös siinä suhteessa, että härkäpapu voi 
tällöin välttyä monilta abioottisilta sekä bioottisilta stressitekijöiltä (Stoddard ym. 2012). Parhaat 
mahdollisuudet härkäpavun viljelylle ovat juuri Etelä-Suomessa, jossa kasvukausi on pidempi ja 
ilmasto leudompi. Esimerkiksi järvet ja muut vesistöt lämmittävät syksyisin, mikä auttaa sadon tu-
leentumisessa (Stoddard & Hämäläinen 2011).  
 
Olosuhteistamme johtuen ulkomaiset myöhäiset härkäpapulajikkeet eivät ole Suomessa menesty-
neet (Stoddard & Hämäläinen 2011). Suomessa on jalostettu omia lajikkeita, joissa pyrkimyksenä 
aikaisuuden lisäksi on ollut pienisiemenisyys. Tämä siksi, että pienet pavut kuivuvat paremmin, ja 
Suomen olosuhteissa kohtuullisen kostean sadon kuivatus vie runsaasti energiaa (Stoddard & Hä-
mäläinen 2011). Stoddardin & Hämäläisen (2011) mukaan pienet pavut ovat myös isoja helpompi 
kylvää, samoin sadonkorjuu helpottuu. Suomalaisista lajikkeista on vuosien aikana kehitetty muun 
muassa Hankkijan Mikko (1977), Hankkijan Ukko (1984) sekä Kontu (1997) härkäpavut (Stoddard 
& Hämäläinen 2011).  
 
2000-luvun aikana kiinnostus härkäpavun ja muiden palkoviljojen viljelyä kohtaan on Suomessa ja 
muualla maailmalla lisääntynyt, johtuen muun muassa öljyn, ja sitä kautta typpilannoituksen, kor-
keasta hinnasta (Stoddard & Hämäläinen 2011). Osansa Stoddardin & Hämäläisen (2011) mukaan 
on sillä, että typpilannoituksen dityppioksidin (N2O) päästöjen osuudesta ilmastonmuutokseen ol-
laan yhä enemmän huolissaan. Heidän mukaansa myös rehuteollisuus on hankintatoimillaan lisän-
nyt palkoviljojen viljelyalaa. Myös ongelmat rehusoijapavun puhtaudessa taudinaiheuttajien suh-
teen ovat maassamme lisänneet mielenkiintoa härkäpapua kohtaan (Stoddard & Hämäläinen 2011). 
Härkäpavulle sopivassa tilanteessa myös sen jalostustoimintaa on aloiteltu viime vuosina uudelleen 
(Stoddard & Hämäläinen 2011). Stoddard & Hämäläinen (2011) uskovat, että muun muassa oikean-
laisten jalostustoimenpiteiden avulla härkäpavun aikaisuuteen, kuivuudenkestoon ja vastustusky-
kyyn tauteja vastaan voidaan vaikuttaa niin paljon, että kasvia voidaan viljellä myös maan pohjoi-
semmissa osissa. Myös ilmaston lämpeneminen voi osaltaan mahdollistaa härkäpavun viljelyä alu-
eilla, joissa kasvukausi jää alle sataan vuorokauteen (Stoddard & Hämäläinen 2011).   
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2.4.3 Häkäpavun kasvu ja sadonmuodostus 
Kookas ja lujavartinen härkäpapu kasvaa noin 50–150 cm:n pituiseksi, mutta suotuisana kosteana 
kasvukautena jopa tätäkin isommaksi (Hyytiäinen ym. 1995). Sillä on usein haaroittumaton tai vä-
hän haaroittunut varsi (Seppänen ym. 2008). Härkäpavun alkukehitykseen ja itämiseen vaikuttavat 
paljon muun muassa lämpötilaolosuhteet (Dantuma and Thompson 1983). Matala alkukehitysläm-
pötila voi johtaa siementaimien kuolleisuuden lisääntymiseen (López-Bellido ym. 2005). Myös 
siementen läheisyydellä kylvörivissä on merkitystä kasvin kehitykseen, sillä kylvötiheyden lisään-
tyessä alenee papujen määrä (Seppänen ym. 2008). Seppäsen ym. (2008) mukaan myös palkojen 
määrä kasvia kohden tällöin laskee, sillä niitä kehittyy ainoastaan ylimpiin nivelväleihin kasvissa. 
 
Kasvullisessa eli vegetatiivisessa vaiheessa härkäpapu hyötyy korkeasta lämpötilasta, sillä se 
edesauttaa lehdistön kehitystä. Kasvi muodostaa kukkansa lehden ja varren välisiin nivelkohtiin. 
Kaikista kukista ei kuitenkaan kehity palkoja, pois saattaa varista jopa puolet kehittyneistä kukista. 
Myöskään kaikista palkojen siemenaiheista ei muodostu papuja, koska monet niistä ovat vajaasti 
hedelmöityneet tai keskinäinen kilpailu karsii ne pois. Jos papu kehittäisi jokaiseen siemenaihee-
seen siemeniä, papusato voisi olla huomattavasti nykyistä isompi, jopa 38 t/ha (Stoddard & Patrick 
2009).  
 
Härkäpavun kukinta kestää noin kesäkuun lopusta heinäkuun loppupuolelle, samaan aikaan kehitty-
vät palkot. Niitä muodostuu varressa ala- ja keskiosiin eniten, hyvissä kehitysoloissa niitä voi muo-
dostua jopa 40 kappaletta yhteen kasviin. Härkäpapukasvin ala- ja keskiosiin muodostuvat suurim-
mat siemenet, kun taas kasvin latvaosan pavut ovat pienempiä (Seppänen ym. 2008). 
 
Vaiheet härkäpavun sadonmuodostuksessa ovat induktio kukintaan, kukinta, esivarastointivaihe 
siementen kehityksessä, varastointivaiheeseen siirtyminen, varastointivaihe, sadon kypsyminen ja 
vanheneminen (Patrick & Stoddard 2009). Härkäpavun sadonmuodostuksen kannalta tärkeimpiä 
asioita ovat kasvin kukinta-induktio, kukinnon säilyminen ja siementen kehittyminen (Patrick & 
Stoddard 2009). Kukinta alkaa kukinta-induktiosta (Patrick & Stoddard 2009). Siihen härkäpavulla 
liittyy usein nopeuttajana vernalisaatio eli kylmäkäsittely (Ellis ym. 1988). Päivänpituuden suhteen 
härkäpapu tarvitsee joko pitkän päivän tai sitten se on päiväneutraali (Patrick & Stoddard 2009). 
Päivänpituusvaatimus vaihtelee, esimerkiksi italialaisella härkäpavulla se voi olla 12 tuntia (Ianucci 
ym. 2008). Lämpösumma on tärkein tekijä kukinnan alkamisessa (Patrick & Stoddard 2009). Läm-
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pötilan nouseminen edesauttaa kasvin kehitystä kohti kukintaa (Ellis ym. 1988). Härkäpavun ku-
kinnan alkamista ajatellen ihanteellisimman lämpötilan on (Boote ym. 2002) mallinnuksissa arvioi-
tu olevan noin 22—23 ºC. Optimilämpötilaan tosin on vaikutusta kasvualueen olosuhteilla, sillä 
Patrick & Stoddard (2009) arvioivat optimin olevan alhaisempi viileässä ilmastossa, kuten meillä 
Suomessa.  
 
Kukintavaihessa erityisesti oikea-aikaisuus on tärkeää, jotta kasvi kykenee kehittymään alueelle 
tyypillisissä olosuhteissa (Patrick & Stoddard 2009). Näin kukkiminen voi esimerkiksi alkaa ilman 
vaaraa kylmävioituksista tai päättyy tarpeeksi aikaisin, jotta papusato ehtii valmistua (Patrick & 
Stoddard 2009). Kun kukinta on alkanut, sadon muodostumisen kannalta oleellista on, että tapahtuu 
pölytys ja sitä kautta hedelmöitys (Patrick & Stoddard 2009). Lisäksi sadon kehitykseen vaikuttavat 
erilaisten kasvuresurssien saatavuus, kuten valo, jonka vähennys hidastaa kehitystä (Stoddard 1993). 
Myös erilaiset fysiologiset stressitilanteet sadonmuodostuksen aikana voivat heikentää härkäpavulla 
satokomponenttien muodostumista ja kasvin kehitystä (Adisarwanto & Knight 1997). Myös kasvien 
välisellä kilpailulla vedestä, ravinteista ja valosta on kukintavaiheessa vaikutusta härkäpavun sadon 
muodostumiseen (López-Bellido ym. 2005; Patrick & Stoddard 2009).
2.4.4 Satokomponentit ja kompensaatio
Härkäpavun satokomponentteja eli sadon tekijöitä ovat: kasvien määrä/pinta-ala, satoa kasvattavien 
hankojen määrä kpl/kasvi, palkojen määrä/hanka (joiden yhteisvaikutuksesta muodostuu palkojen 
määrä/kasvi), siementen määrä/palko, siementen paino (López-Bellido ym. 2005). Satokomponentit 
ovat Piephon ym. (1995) mukaan tärkeä osa viljelykasveihin liittyvää tutkimusta. Esimerkiksi jalos-
tuksella on usein pyrkimyksenä parantaa satoa valittujen komponenttien kautta. Satokomponentit 
muodostuvat peräkkäisten, kronologisten vaiheiden kautta, niiden lopputuloksena on kypsä sato. 
Tällaiset määriteltävät vaiheet lyhyesti esimerkiksi vehnällä ovat: kasvien, tähkien ja siementen 
kehittyminen. Lopullinen hehtaarikohtainen siemensato voidaan määritellä sitten komponenteista, 
joita ovat kasvien määrä/ha, tähkien määrä/ha ja siementen määrä/ha. Satokomponenteilla on kyky 
kompensoida toisiaan, millä voi olla merkitystä satovaihtelun kannalta. Tämä saattaa näkyä siinä, 
että jos satokomponenttien välillä on vähän kompensaatiota, komponenttien määrän vaihtelu johtaa 
suureen satovaihteluun. Sen sijaan jos vallitsevissa oloissa määrältään vaihteleva satokomponentti 
voidaan korvata sadonmuodostuksessa jollain toisella, tällä voidaan vähentää haittaa kokonaissadol-
le. Kompensaatiolla voidaan tällöin lisätä viljelykasvin sadonmuodostuksen vakautta (Piepho 1995).   
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2.5 Tutkimustarpeita 
 
Biohiiltä on viime vuosien aikana tutkittu paljon erityisesti sen hiilensidonta- ja maanparannuspo-
tentiaalin osalta. Useimmat tutkimukset asiasta on tehty trooppisissa olosuhteissa (Blackwell ym. 
2009), joten niiden tulokset eivät välttämättä päde Suomen oloissa. Tästä syystä on tarpeen tutkia 
biohiilen vaikutuksia myös pohjoisilla viljelyalueilla. Usein trooppiset olot eroavat suomalaisista 
suuresti muun muassa heikomman viljavuuden ja happamuusongelmien johdosta, niitä on trooppi-
silla alueilla enemmän (Tammeorg ym. 2014a; b). Myös Suomen pitkä ja kylmä talvi on erityispiir-
re, joka vaikuttaa muun muassa maahan lisätyn biohiilen rakenteeseen.  
 
Lisäksi tarvitaan enemmän tutkimustietoa biohiilen käyttöteknologioista sekä mahdollisista negatii-
visista vaikutuksista (Genesio ym. 2011). Alburquerquen ym. (2013) mukaan olisi kiinnitettävä 
huomiota erityisesti biohiilen ja ravinteiden yhteisvaikutukseen. Tämä siksi, että eri biohiilimateri-
aalien ominaisuudet eroavat toisistaan huomattavasti (Alburquerque ym. 2013). Olisi myös tutkitta-
va, mikä mekanismi aiheuttaa biohiilen johdosta vähentyneen typen saatavuuden, sekä mitä tapah-
tuu maahan immobilisoituneelle typelle (Nelissen ym. 2014). Tulevaisuudessa olisi tutkittava, kuin-
ka biohiilen vaikutuksia biologiseen typensidontaan voidaan optimoida (Rondon ym. 2007). 
 
Genesion ym. (2011) mukaan pian olisi tutkittava kuinka erilaisilla maalajeilla, sekä erilaisissa 
maan- ja sadonkäyttöympäristöissä saadaan luotua biohiilelle sopiva panos-hyötysuhde, jos halu-
taan vaikuttaa maanpinnan heijastuskykyyn eli albedoon. Toinen tutkimusta vaativa seikka on Ge-
nesion ym. (2011) mukaan arvioida, miten esimerkiksi biohiilen vuoksi lisääntynyt maanpinnan 
lämpeneminen vaikuttaa ilmakehän kiertokulkuun. 
 
Biohiilen sadonmuodostusvaikutuksissa myös vielä paljon tutkimustarvetta, sillä toistaiseksi on 
vain muutama tutkimus biohiilen vaikutuksista satokomponenttien muodostumiseen (Solaiman ym. 
2010; Blackwell ym. 2010; Arif ym. 2012; Suppadit 2012; Tammeorg ym. 2014a; b). Sadon muo-
dostumisessa olevien erojen tunteminen on kuitenkin erittäin tärkeää, jotta voidaan selittää kirjalli-
suuden esittämiä siemensatojen eroja. Erityisesti meillä viileissä Pohjois-Euroopan olosuhteissa on 
suuri tarve tällaiselle tiedolle. Näillä alueilla biohiilen vaikutuksia on tutkittu vasta vähän (Karhu 
ym. 2011; Tammeorg ym. 2014a; b).  
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA TUTKIMUSKYSYMYKSET 
Tutkimuksen tavoitteena oli analysoida, miten biohiili vaikuttaa härkäpavun sadonmuodostukseen 
ja kehitykseen Suomen olosuhteissa. Tässä ProGradu- tutkimuksessa haluttiin selvittää myös biohii-
len mahdollisuuksia parantaa härkäpavun satoja Suomessa. Tarkemmat tutkimuskysymykset olivat, 
kuinka biohiili vaikuttaa härkäpavun: 
 
1) Kasvuston vegetatiiviseen massaan 
ja satokomponenteista 
2) Kasvustotiheyteen 
3) Palkojen lukumäärään kasvia kohti  
4) Siementen lukumäärään palkoja kohti 
5) Siementen painoon 
sekä 
6) Satoon. 
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
4.1 Koekenttäalue ja maaperä 
Agrihiilihankkeen härkäpapukoe toteutettiin Helsingin Viikissä, Helsingin yliopiston opetus- ja 
tutkimustilan pellolla nimeltään Porvoontienvarren lohko (kuvat 1 ja 4). Koealueen koordinaatit 
ovat N 60° 13.43’ E 25° 1.67’ (Tammeorg ym. 2014 a). Ilmakuva koealueesta on esitetty kuvassa 1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Agrihiili- tutkimushankkeen Porvoontienvarren koekenttä. Kuvasta ilmenee eri tut-
kimuskasvien viljelykierto koekentällä vuosien 2010–2012 aikana. Kuva: Google Maps, © 
2014 Google.  
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Kuva 2. Kenttäkartta Agrihiili- tutkimushankkeen Porvoontienvarren lohkosta koevuodelta 
2012. Kuvasta nähtävissä lohkot, osaruudut, kerranteet sekä käsittelyt biohiilen ja typpilan-
noitteen osalta. Kuva mukailtu Agrihiili- tutkimushankkeen teknisestä aineistosta.   
Patteripellonraitti
Tilanhoitajakaarelle
Ruutunro Kerranne I Ruutu Kerranne II Ruutu KerranneIII Ruutu Kerranne IV
Käsittelyt
117 130 143 156 Hiilitasot: A 0 t/ha
116 B3 129 C1 142 A2 155 C3 B 5 t/ha
115 B2 128 C2 141 A1 154 C2 C 10 t/ha
114 B1 127 C3 140 A3 153 C1 Typpitasot: 1 12 kg/ha
113 126 139 152 2 26 kg/ha
112 A3 125 B2 138 C2 151 A3 3 40 kg/ha
111 A2 124 B1 137 C3 150 A1
110 A1 123 B3 136 C1 149 A2
109 122 135 148 LOHKO 1
108 C3 121 A1 134 B1 147 B1
107 C2 120 A3 133 B3 146 B3
106 C1 119 A2 132 B2 145 B2
105 118 131 144
Käytävä 3 m
65 78 91 104
64 B3 77 C1 90 A2 103 C3
63 B2 76 C2 89 A1 102 C2
62 B1 75 C3 88 A3 101 C1
61 74 87 100
60 A3 73 B2 86 C2 99 A3
59 A2 72 B1 85 C3 98 A1 LOHKO 2
58 A1 71 B3 84 C1 97 A2
57 70 83 96
56 C3 69 A1 82 B1 95 B1
55 C2 68 A3 81 B3 94 B3
54 C1 67 A2 80 B2 93 B2
53 66 79 92
Käytävä 3 m
13 26 39 52
12 B3 25 C1 38 A2 51 C3
11 B2 24 C2 37 A1 50 C2
10 B1 23 C3 36 A3 49 C1
9 22 35 48
8 A3 21 B2 34 C2 47 A3 LOHKO 3
7 A2 20 B1 33 C3 46 A1
6 A1 19 B3 32 C1 45 A2
5 18 31 44
4 C3 17 A1 30 B1 43 B1
3 C2 16 A3 29 B3 42 B3
2 C1 15 A2 28 B2 41 B2
1 14 27 40
10 m käytävä kerranteiden välillä
Viikintie
V
iikin
o
ja
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Ennen biohiilitutkimusta koealueella viljeltiin neljän edeltävän kasvukauden aikana kevätvehnää ja 
rypsiä. Kentän maalajina on hiuesavi, jossa oli savesta 24 %. 0–20 cm paksuisesta kerroksesta teh-
dyn viljavuustutkimuksen perusteella maa on viljelyyn korkealaatuista (taulukko 1). Kentän sisällä 
on myös jonkin verran vaihtelua koeruutujen välillä maan viljavuudessa. Viljelymaan keskimääräi-
nen pH on 6,6, joka on hyvä. Tosin joissakin koeruuduissa pH-arvon on havaittu olevan 7,1, eli 
korkea. Myös näiden ravinteiden osalta maalaji on tutkittu vähintään tyydyttäväksi: Ca, P, S, K ja 
Mg (Tammeorg ym. 2014a). 
 
Taulukko 1. Koekenttäalueen maan kemialliset ominaisuudet ennen kokeen aloitusta 0-20 cm sy-
vyydestä (Tammeorg ym. 2014 a). 
        
Maan ominaisuus Tulos Yksikkö Viljavuusluokka 
pH 6,6  Hyvä 
Sähkönjohtokyky 141 µS/cm   
Ca 2400 mg/l maata Tyydyttävä 
Mg 203,6 mg/l maata Hyvä 
K 180,3 mg/1 maata Tyydyttävä 
P 15,8 mg/l maata Tyydyttävä 
S 12 g/kg KA Tyydyttävä 
C 34,4 g/kg KA   
N 2,91 g/kg KA   
C/N 11,9    
 
4.2 Sääolot 
 
Sääolosuhteet vaihtelivat tutkimuksen aikana siten, että kasvukaudet 2010 ja 2011olivat kohtuulli-
sen lämpimiä, keskilämpötilat olivat hyvin lähellä toisiaan (taulukko 2). Vuosi 2012 taas oli erilai-
nen, kasvukauden keskilämpötila jäi noin kaksi astetta alemmaksi kuin kahtena aikaisempana vuon-
na. Erityisen viileä vuosiin 2010 ja 2011 verrattuna oli heinäkuu, jolloin keskilämpötila jäi 3–4 as-
tetta alemmaksi. Toisaalta vuoden 2012 kasvukauden keskilämpötila oli lähes sama kuin vuosien 
1981–2010 keskiarvo. Kasvukauden 2012 keskilämpötila oli jopa 0,1 astetta pitkän ajan tilastoja 
36 
 
 
korkeampi (Ilmatieteen laitos 2013).  
 
Sateisuuden osalta kasvukausi 2012 oli edellisiä vuosia runsaampi. Viimeisenä koevuotena erityisen 
kosteita kuukausia olivat kesä- ja syyskuu, jolloin sadetta tuli huomattavasti verrattuna aiempiin 
vuosiin (taulukko 2). Erityisen runsaat sateet alkoivat syyskuussa, mikä viivytti entisestään sadon-
korjuuta. Huomattavaa on, että Ilmatieteen laitoksen 150-vuotisessa tilastoinnissa Helsingin Kaisa-
niemen mittausasemalla tehtiin vuonna 2012 syyskuun sademääräennätys, 160 millimetriä. Vuosien 
1981–2010 keskimääräinen sademäärä oli suunnilleen sama kuin vuonna 2010. Tilastojen perusteel-
la kasvukaudet 2011 ja 2012 olivat huomattavasti keskimääräistä sateisempia. Toisaalta on otettava 
huomioon, että vuonna 2011 touko-heinäkuun välinen aika oli kohtuullisen kuivaa, keskimääräinen 
sademäärä jäi alle keskimääräisten touko-heinäkuun sademäärien vuosina 1981–2010 (Ilmatieteen 
laitos 2013). 
 
Kokonaisuudessaan kasvukausi 2012 jäi Suomessa historiaan viileänä ja kosteana. Olosuhteet saivat 
kasvukauden jatkumaan pitkälle syksyyn. Kesän runsas kosteus sai lisäksi härkäpavun kasvamaan 
huomattavan kokoiseksi, mikä hankaloitti muun muassa loppukasvukauden aikaisia mittauksia ja 
sadonkorjuutyötä, sillä kasvusto lakoutui. Nämä kaikki tekijät aiheuttivat sen, että härkäpavun kor-
juu tapahtui vuonna 2012 syyskuussa, yli kuukauden myöhemmin kuin edellisinä koevuosina. 
 
 
Taulukko 2. Keskimääräiset lämpötila- ja sadetiedot vuosien 2010–2012 kasvukausilta koealueelta. 
Arvoina käytetty Ilmatieteen laitoksen Helsingin Kaisaniemessä sijaitsevan mittausaseman tuloksia, 
koska se sijaitsee kohtuullisen lähellä Viikin tutkimustilaa, välimatkaa on noin 9 km (Ilmatieteen 
laitos 2013). 
 
    
Kuukausi Keskilämpötila (°C) Sademäärä kuukaudessa (mm) 
 2010         2011 2012 1981–2010  2010 2011 2012 1981–2010 
Touko  11,4  9,9 10,9 10,2  59 29 65 37 
Kesä 14,6 16,7 13,7 14,6  33 49 88 57 
Heinä  21,7 20,6 17,7 17,8  49 56 54 63 
Elo 18,1 17,5 16,0 16,3  97 173 39 80 
Syys 12,1 13,6 12,5 11,5  50 88 160 56 
           
Keskiarvo 15,6 15,7 14,2 14,1  57,6 79 81,2 58,6 
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4.3 Biohiili ja sen käsittely 
Kokeessa käytetty biohiili on valmistettu eteläsuomalaisesta kuusen (Picea abies (L.)H.Karst.), ja 
männyn (Pinus sylvestris L.) hakkeesta. Sen valmistus tapahtui lempääläläisessä Preseco Oy:ssä 
pyrolysointimenetelmällä, jossa puuta hiillettiin 550–600 asteen lämpötilassa hapettomissa olosuh-
teissa 10–15 minuuttia. Pyrolysoinnissa kehittyi myös kaasua, jota voidaan käyttää energianlähteenä, 
sekä bioöljyä. Biohiilen valmistus toteutettiin monipuolisella tekniikalla, jossa mitattiin jatkuvasti 
prosessilämpötilaa, muodostuvan kaasun määrää, lämpötilaa ja optimaalista tuottoaikaa (Tammeorg 
ym. 2014 a). 
 
Pyrolyysissä muodostui paljon lämpöä, prosessin päättyessä hiilten lämpötila oli yhä noin 600 astet-
ta, joten se täytyi jäähdyttää ilmatiiviissä siilossa. Osa lämmöstä käytettiin hiillettävän materiaalin 
kuivatukseen. Kun hiili oli jäähtynyt, se johdettiin jauhatukseen. Jauhatuksen jälkeen valmiin hiilen 
partikkelikoko vaihteli siten, että biohiilen kuivamassasta 6 %:n läpimitta oli 5–10 mm, 39 % 1–5 
mm, ja 55 % oli läpimitaltaan alle 1 mm. Levityksen aikaisen pölynmuodostuksen vähentämiseksi 
biohiili kosteutettiin lopuksi 31–33 %:n kosteuteen (Tammeorg ym. 2014 a). 
 
Biohiilelle tehtiin myös erilaisia määrityksiä (taulukko 3). Biohiilen pH määritettiin 1:5 painosuh-
teessa deionisoidusta vesiliuoksesta (Muurinen 2012). Gravimetrinen kosteus mitattiin kuivattamal-
la 5 gramman painoinen hiilinäyte 105 °C lämpötilassa 16 tunnin ajan (Tammeorg ym. 2014 a). 
Biohiilen tuhkapitoisuuden määrittämiseen käytettiin kuivatuhkausmenetelmää (Miller 1996).  Siinä 
1,5 gramman biohiilinäyte lämmitettiin muhveliuunissa (Nabertherm Program Controller C19, Na-
bertherm, Lilienthal, Saksa) nostamalla uunin lämpötila kahdessa tunnissa 500 asteeseen. Tämän 
jälkeen sitä pidettiin tuossa lämpötilassa kolmen tunnin ajan (Tammeorg ym. 2014 a). 
 
Tuhkaa käytettiin myös alkuainemääritykseen, laittamalla se 100 ml 0,2 M suolahapon (HCl) kans-
sa Erlenmeyer- pulloon. Tätä seosta keitettiin 30 minuuttia, minkä jälkeen se siirrettiin kvantitatiivi-
sesti 100 millilitran kokoiseen mittapulloon, joka täytettiin merkkiin asti deionisoidulla vedellä. 
Lopulta seos suodatettiin tuhkattoman suodatinpaperin (Whatman, luokka 589/3, blue ribbon, par-
tikkelikoko 2 μm, GE Healthcare, UK) läpi. Seosta laimennettiin tarvittaessa 0,2 M suolahappoliu-
oksella (Tammeorg ym. 2014 a).  
 
Alkuaineiden pitoisuudet määritettiin ICP-OES- menetelmällä (Thermo-Fisher iCAP3600 MFC 
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Duo, Thermo Fisher Scientific, Iso-Britannia) (Tammeorg ym. 2014 a). Hiilestä määritettiin myös 
haihtuvan aineksen määrä. Tämä tehtiin pitämällä hiiltä 880–940 asteen lämpötilassa muhveliuunis-
sa seitsemän minuutin ajan kannella peitetyissä nikkeliseosupokkaissa, ja lopuksi määrittämällä 
painohävikkiä (ASTM D3175–02; Tammeorg ym. 2014 a). 
 
Taulukko 3. Kokeessa käytetyn havupuubiohiilen fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Tammeorg 
ym. 2014 a).  
 
Ominaisuus Tulos Yksikkö 
Ominaispinta-ala 34,1 m
2
/g 
pH  10,8  
C/N 142  
Tuhka 55,7 g/kg 
Haihtuva aines 268,2 g/kg 
Kalkitusvaikutus 31,0 g CaCo3/kg  
  biohiiltä 
Al 0,45 g/kg 
C 878 g/kg 
Ca 10,0 g/kg 
Fe 2,8873 g/kg 
K 3,9721 g/kg 
Mg 1,7064 g/kg 
Mn 0,5291 g/kg 
N 6,17 g/kg 
Na 0,3294 g/kg 
P 1,1308 g/kg 
S 0,5617 g/kg 
   
Cd 0,30 mg/kg 
Co 2,67 mg/kg 
Cu 29,22 mg/kg 
Ni 84,91 mg/kg 
Pb 22,85 mg/kg 
Sr 65,78 mg/kg 
Zn 145,44 mg/kg 
 
Biohiilen kokonaistyppi (N) ja hiili (C) -pitoisuudet määritettiin VarioMax CN analysaattorin (Ele-
mentar Analysensysteme, GmbH, Hanau, Saksa) avulla kuivapolttotekniikkaa käyttäen. Hiilen omi-
naispinta-alamääritys (BET SSA) tehtiin käyttäen typen adsorptiotekniikkaa. Määritys toteutettiin 
yksittäispistetekniikan avulla, sitä ennen hiilinäytteet jauhettiin ja seulottiin 0.063 mm:n seulan läpi. 
Ennen määritystä hiilet vielä esilämmitettiin 300 asteessa puoli tuntia. Tämän jälkeen näytteiden 
ominaispinta-ala määritettiin Micromeritics Flowsorb 2300 analysaattorin (Micromeritics Co., Nor-
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cross, USA) avulla -196,15 asteen lämpötilassa.  
 
Biohiilen kalkitusvaikutus suhteessa CaCO3:een määritettiin Rovell ym. (1994) mukaisesti. Määri-
tyksessä käsiteltiin 2,5 gramman näyte biohiiltä 1 M suolahappo (HCl)- liuoksella. Tämän jälkeen 
seosta keitettiin miedolla lämmöllä 45 minuuttia. Seuraavaksi liuos jäähdytettiin, ja sen jälkeen tit-
rattiin 1 M natriumhydroksidillä (NaOH).  
 
4.4 Koesuunnittelu 
Koe toteutettiin osaruutukokeena kolmessa lohkossa, jossa kussakin oli hankkeen aikana aina yksi 
kasvi, eli koejäsen (kuvat 1 ja 2). Näin härkäpapuruudut olivat vuosittain eri kohdissa kenttää, mikä 
mahdollisti viljelykierron. Lohkot oli jaettu neljään kerranteeseen, jokaisen kerranteen sisällä oli 
kolme pääruutua, joissa biohiilitasot olivat joko 0, 5 tai 10 t/ha. Levitetyn biohiilen määrä oli tällöin 
pääruututekijänä. Biohiilen levitys tehtiin kokeen aluksi, keväällä 2010 (kuva 3). Pääruutujen välis-
sä olivat suojaruudut, joiden tehtävänä oli muun muassa estää biohiilen leviäminen eri hiilitasolta 
toiselle (Tammeorg ym. 2014 a). 
 
 
 
Kuva 3. Kuvassa Biohiilen levitetystä tutkimusalueelle kokeen alussa keväällä 2010. Levitet-
tävä aines oli kosteutettu 31–33 %:n kosteuteen. Levitys tehtiin hiekkalevittimen avulla. Tä-
män jälkeen levitetty hiili sekoitettiin tasojyrsimen avulla 10 cm:n paksuiseen kerrokseen 
maanpintaan (Tammeorg ym. 2014 a). Kuva: Priit Tammeorg 
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Jokainen pääruutu oli jaettu kolmeen osaruutuun typpilannoitustason mukaan, mitkä olivat 12, 26 ja 
40 kg N/ha (Tammeorg ym. 2014 a). Nämä vastasivat 30, 65 tai 100 % maatalouden ympäristötu-
keen sitoutuneiden typpilannoituksen enimmäismäärästä, joka vaihtelee viljelykasveittain (Maaseu-
tuvirasto 2013). Väkilannoitteena käytettiin valmistetta Agro (N-P-K 16-7-13; Cemagro Oy, Lohja; 
Suomi). Se levitettiin kylvön yhteydessä 2 metriä leveän kylvökoneen avulla. Osaruutukoejärjestely 
mahdollisti biohiilen ja lannoitustason yhdysvaikutusten tutkimisen. Kokeessa käytettiin härkäpapu-
lajiketta Kontu, jonka kylvötiheytenä käytettiin 60 kasvia/m
2
 (Tammeorg ym. 2014 a). Tarkempi 
kenttäkartta käsittelyineen on esitetty kuvassa 2.  
 
Viljelmällä käytettiin integroitua kasvinsuojelua, jossa tarpeen vaatiessa käytettiin myös kemiallista 
torjuntaa rikkakasveja, tauteja sekä tuholaisia vastaan. Härkäpapuruuduille ruiskutettiin ennen tai-
mien pintaantuloa rikkakasveja vastaan adonifeeni-tehoainetta sisältävää herbisidivalmistetta Fenix 
®
 (Bayer CropScience AG, Global Biology Insecticides, Monheim, Saksa) käyttömäärällä 2,5 l/ha. 
Sienitautien torjuntaan käytettiin pyraklostrobiini ja boskalidi- tehoaineita sisältävää fungisidiseosta 
Signum 
®
 (BASF Agro, Limburgerhof, Saksa) käyttömäärällä 1 kg/ha. Tuholaisia vastaan käytettiin 
tau-fluvalinaattia sisältävää pestisidiä Mavrik 
®
 (Yates, Uusi-Seelanti) 0,25 l/ha (Tammeorg ym. 
2014 a). 
 
Koealue äestettiin 12 cm:n syvyyteen lautasäkeellä kasvukauden päätteeksi. Näin ei menetelty 
vuonna 2011 syksyn märkyyden takia. Keväällä alue muokattiin kylvökuntoon tasojyrsimen avulla 
(Tammeorg ym. 2014 a). 
 
 
 
Kuva 4. Näkymä Porvoontienvarren koekentälle kesällä 2012. Kuva: Priit Tammeorg.  
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4.5 Härkäpavun kasvustonäytteiden otto ja käsittely  
 
Kokeessa käytettiin jäykkävartista ja valkuaispitoista lajiketta Kontu, jonka keskisato lajikekokeissa 
on ollut 3200 kg/ha. Lajike on jalostettu Suomen olosuhteisiin, joten se on aikainen, keskimääräi-
nen kasvuaika on ollut noin 114 päivää. Kontu- lajikkeen tarvitsema lämpösummakertymä on noin 
1150–1180 astetta. Siten se on eteläisen Suomen viljelyvyöhykkeiden 1-2 lajike, kuten härkäpapu 
yleensäkin (Boreal kasvinjalostus 2010). 
 
Tutkimusta varten analysoitavana näytteenä käytettiin sadon kypsymisen loppuvaiheessa kehitysas-
teessa > 85 BBCH (Meier 2001) otettua kasvustomassanäytettä. Näytteenoton ajankohdat on esitet-
ty taulukossa 4. Näyte otettiin koeruudun siitä päästä, 2 x 2 metrin alueelta. Siellä näytteenottopai-
koiksi valittiin kolmesta kylvörivistä satunnaisesti 50 cm jakso. Kasvustonäytteet otettiin sitten 
maasta juurineen. Otetut kasvinäytteet pakattiin paperipusseihin, ja laitettiin kuivumaan 60 astei-
seen uuniin vähintään 72 tunnin ajaksi (Tammeorg ym. 2014 a). Tätä pidempää kuivatusaikaa tar-
vittiin vuonna 2012, kun kostea ja runsas kasvusto kuivui hitaasti. Tämän johdosta näytteessä esiin-
tyi paikoin myös hometta. 
 
Kuivatuksen jälkeen eroteltiin satokomponentit vegetatiivisista kasvinosista: näytteen punnitsemi-
sen jälkeen laskettiin kasvien lukumäärä. Tämän jälkeen näytteestä otettiin erilleen vegetatiiviset 
osat, eli varret ja lehdet, sekä kasvin lisääntymiseen liittyvät osat, eli pavun palkot. Sitten kyseiset 
osat punnittiin. Tämän jälkeen laskettiin palkojen lukumäärä. Seuraavana oli vuorossa siementen 
erottelu palkoista, minkä jälkeen siemenet laskettiin ja punnittiin (Tammeorg ym. 2014 a). 
 
Taulukko 4. Kylvö, levitys ja näytteenottoajankohdat kokeen ajalta. 
        
Toimenpide Koevuosi 
    2010 2011     2012 
Biohiilen levitys 18.5        -      - 
Kylvö 19.5        3.5      10.5 
Kasvustonäytteen 
otto 13.8 12.8      4.9 
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4.6 Satokomponenttien ja sadon laskenta sekä tilastollinen testaus 
Sato g/m2 (raportoituna yksikköön kg/ha) laskettiin viljelyruutukohtaisesti satokomponenteista 
(ruutukohtaiset: kasvit/m
2
   palkot kpl/kasvi   siemenet kpl/palko   siementen paino g / siemen).  
 
Biohiilen ja lannoituksen vaikutuksia, sekä näiden yhdysvaikutuksia satokomponentteihin testattiin 
kaksisuuntaisen split-plot- varianssianalyysin (ANOVA) avulla. Analyysissä ei otettu koevuotta 
mukaan vaikuttavaksi tekijäksi, koska härkäpapuruudut sijaitsivat vuosittain eri kohdissa koekenttää. 
Analyysissä testattiin biohiili- ja lannoitustason päävaikutuksia, sekä näiden yhdysvaikutusta. Sato-
komponenttimääriin liittyvien tunnuslukujen keskiarvoja vertailtiin Tukey:n HSD moniparivertailu-
testin avulla. Siinä käytettiin merkitsevyystasona P < 0,05. Aineisto analysoitiin tilastollisesti oh-
jelmalla PASW SPSS, versio 20.0 (SPSS Corp., Chicago, USA). 
 
Nollahypoteesina kokeessa oli, että biohiililisäys tai lannoitus ei vaikuta tilastollisesti merkitsevästi 
mihinkään härkäpavun sadonmuodostusta mittaavaan tekijään. Kokeen viiden prosentin merkitse-
vyystasossa jos p-arvo on <0,05, nollahypoteesia vastaan on riittävää todistusta, jolloin se voidaan 
hylätä. Jos p on >0,05, nollahypoteesi jää voimaan. P-arvo kertoo myös sen, onko tulos tilastollises-
ti merkitsevä. Jos p on <0,05, tulokset katsotaan merkitseviksi. 
5 TULOKSET 
Seuraavissa alaluvuissa on käyty läpi lyhyesti ne satokomponentit ja sadon tunnusluvut joihin käsit-
telyillä on ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta jonakin kolmesta koevuodesta (taulukot 5 ja 6).   
 
Typpitaso ei vaikuttanut mihinkään satokomponenteista eikä vegetatiiviseen massaan tilastollisesti 
merkitsevästi yhtenäkään koevuonna (p >0,05; taulukko 4). Hiili- ja typpitason välillä oli tilastolli-
sesti merkitsevä yhdysvaikutus (p = 0,022) satokomponenteista ainoastaan tuhannen siemenen pai-
noon vuonna 2010. Yhdysvaikutus ei ollut johdonmukainen; biohiilen ja lannoitustason vaikutus 
näytti vaihtelevan epäjohdonmukaisesti typpilannoituksen määrästä ja hiilitasosta riippuen (kuva 5). 
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Taulukko 5. Satokomponentit, vegetatiivisen massan ja satoindeksin jakaumat härkäpavulla typpi-
lannoitustasoittain vuosina 2010–2012. Kuviossa on esitetty myös p-arvot, jotka kertovat eri lannoi-
tuskäsittelyiden vaikutusten tilastollisesta merkitsevyydestä. Taulukon lopussa ovat mukana myös 
biohiilen ja typpilannoituksen yhdysvaikutuksesta kertovat p-arvot. 
 
Koevuosi  
Vegetatiivinen 
massa 
Kasveja/m2 Palkoja/kasvi Siemeniä/palko 
1 000 siemenen 
paino 
Sato t/ha Satoindeksi 
 
Lannoitus 
N-taso 
(kg) 
        
 
    
2010 12 309 77 8 2,9 314 5,8 0,5 
 
26 319 83 8 3 318 6,2 0,5 
  40 335 85 8 2,9 315 6,1 0,5 
Keskivirhe   14 3 0,2 0,5 2,80 0,24 0,009 
P-arvot   0,431 0,240 0,553 0,754 0,658 0,524 0,278 
2011 12 450 72 7,1 3,1 351 5,4 0,4 
 
26 444 74 6,8 3,2 336 5,1 0,5 
  40 445 72 7,1 3,2 332 5 0,4 
Keskivirhe   20 2,6 0 0,2 18 0,4 0 
P-arvot   0,978 0,836 0,350 0,884 0,747 0,780 0,713 
2012 12 603 99 12 2,9 335 10,9 0,6 
 
26 602 100 11 2,9 321 10,1 0,6 
  40 653 103 12 2,8 328 10,3 0,5 
Keskivirhe   23 5 0,5 0,1 5,5 0,34 0 
P-arvot   0,225 0,849 0,434 0,370 0,213 0,071 0,495 
P-arvot biohiilen ja N-lannoituksen yhdysvaikutus   P-arvot biohiilen ja N-
lannoituksen yhdysvaikutus  
 
2010 0,44 0,252 0,531 0,439 0,022 0,446 0,232 
 
2011 0,161 0,719 0,843 0,694 0,250 0,897 0,673 
  2012 0,688 0,295 0,301 0,395 0,426 0,586 0,687 
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Kuva 5. Biohiilen ja lannoituksen yhdysvaikutus käsittelyittäin vuonna 2010, jolloin tilastolli-
sesti merkitsevää eroa havaittiin. Käsittelyissä biohiilen puolelta a = biohiiltä 0 t/ha, b = 5 t/ha 
ja c = 10 t/ha. Lannoitustason puolelta 1 = 12 kg/ha typpeä, 2 = 26 kg/ha ja 3 = 40 kg/ha.  
 
 
Biohiililisäys vaikutti merkitsevästi kasvustotiheyteen vuosina 2010 ja 2011. Vuonna 2010 biohiili 
harvensi kasvustotiheyttä 22–24 % verrattuna biohiilettömään kontrolliin (p = 0,03; taulukko 6; 
kuva 8). Seuraavana vuonna biohiilen aiheuttama tiheyden harvennus oli 15–30 % kontrolliin näh-
den (p =0,007). Vastaavasti vuonna 2012 lisäyksellä ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta (p 
= 0,861).  
 
Palkojen lukumäärään kasvia kohden biohiili vaikutti tilastollisesti merkitsevästi vuosina 2010 ja 
2011. Biohiililisäys kasvatti palkomäärää kasvia kohden 19 %:lla vuonna 2010 (P = 0,017; taulukko 
6; kuva 9). Vuonna 2011 lisäys oli 25 % (p = 0,005). Vuonna 2012 tilastollisesti merkitsevää vaiku-
tusta ei ollut (p = 0,491). 
 
Kasvuston vegetatiiviseen massaan biohiili vaikutti merkitsevästi vuosina 2010 ja 2011. Biohiili-
lisä vähensi vuonna 2010 vegetatiivista massaa 5 t/ha lisäystasolla 3 % kontrolliin verrattuna, mutta 
10 t/ha tasolla vegetatiivisen massan lisäys oli peräti 15 % (p = 0,027; taulukko 6; kuva 6). Vuonna 
2011 biohiili 5 t/ha biohiilitasolla lisäsi vegetatiivista massaa 1 %, mutta 10 t/ha tasolla puolestaan 
vähennys oli kontrolliin verrattuna 1 % (p = 0,015). Biohiilellä ei ollut vegetatiiviseen massaan ti-
lastollisesti merkitsevää vaikutusta kasvukaudella 2012 (p = 0,484).  
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Muiden satokomponenttien ja sadon tunnuslukujen osalta tilastollisesti merkitsevää vaikutusta ei 
biohiilellä ollut (taulukko 6; kuvat 7, 10, 11 ja 12).  
 
Härkäpapu kasvatti satoisana vuonna 2012 huomattavasti vegetatiivista massaa ja kokoa. Nämä 
tekijät johtuivat mahdollisesti lannoituksesta ja runsaasta kosteudesta. Kasvukauden kosteus näkyi 
myös siinä, että maaperän lakastumisraja ei alittunut kertaakaan kasvukauden 2012 aikana (Tam-
meorg  ym. 2014 a). Sen sijaan kosteus ja kolea sää hidastivat härkäpavun kehitystä ja tuleentumista 
huomattavasti viimeisenä koevuonna 2012. 
 
Taulukko 6. Härkäpavun satoindeksit, vegetatiivisen massat ja satokomponenttit biohiilitasoittain 
vuosina 2010–2012. Kirjaimet keskiarvojen perässä kertovat, että nämä arvot eroavat toisistaan 
tilastollisesti merkitsevästi. Tällöin myös p-arvot ovat lihavoitu. 
 
         
Koevuosi 
Hiilitaso Vegetatiivinen 
massa g/m2 
Kasveja/m2 Palkoja/kasvi Siemeniä/palko 
1 000 sieme-
nen paino 
Sato t/ha Satoindeksi 
t/ha 
2010 0 309ab 96,4b 7,4a 2,8 318 6,3b 0,6b   
 
5 300a 73,3a 8,1a 2,9 319 5,4a 0,5a 
  10 354b 75,1a 9,1b 3,1 310 6,4b 0,5ab 
Keskivirhe   11 3 0,3 0,5 3,49 0,36 0,01 
P-arvot   0,027 0,03 0,017 0,578 0,219 0,178 0,185 
2011 0 447 85,3c 6,1a 2,8a 366 5,0 0,4 
 
5 451 72,4b 6,6a 3,1ab 324 4,9 0,4 
  10 441 60,0a 8,2b 3,5b 329 5,6 0,5 
Keskivirhe   26 3,5 0,3 0,2 19 0,3 0 
P-arvot   0,015 0,007 0,005 0,111 0,302 0,426 0,813 
2012 0 610 98,2 11,0 2,9 331 10,1 0,6 
 
5 618 103,1 12,1 2,8 326 11,0 0,6 
  10 630 100,4 11,7 2,9 327 11,1 0,6 
Keskivirhe   24 6 0,6 0,05 5 0,5 0 
P-arvot   0,484 0,861 0,491 0,27 0,813 0,409 0,754 
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Kuva 6. Vegetatiivinen massa, g/m2. Biohiililisän vaikutus härkäpavun vegetatiiviseen massaan kasveja g/m2 eri hiilitasoittain esiteltynä 
koevuosina 2010–2012. Kirjainmerkinnät yhden koevuoden sisällä kertovat merkitsevän eron. Jos merkitty kirjan on sama, merkitsevää 
eroa käsittelyjen välillä ei asianomaisena koevuonna ole. Jos kirjain on eri, näiden välillä on tilastollisesti merkitsevää eroa (p > 0,05 (Tukey 
HSD-keskiarvotesti). Biohiilikäsittelyiden erot verrattuna kontrollikäsittelyyn (0 t/ha biohiiltä) ovat esitetty prosentteina pylväissä. Tulosten 
keskivirheet ovat esitetty virhejanoilla (± keskivirhe) pylväiden päällä. Pylväissä jokaista biohiilitasoa merkitään omalla värillä, joka on 
voimassa kaikissa kuvissa. Jokaisessa kuvassa biohiiltä sisältämätön käsittely on ensimmäisenä pylväänä vasemmalta katsottuna, toisena on 
taso 5 t/ha ja kolmantena 10 t/ha.  
 
 
 
Kuva 7. Biohiililisän vaikutus härkäpavun satoindeksiin eri hiilitasoittain esiteltynä koevuosina 2010–2012. Kirjainmerkinnät yhden koe-
vuoden sisällä kertovat merkitsevän eron. Jos merkitty kirjan on sama, merkitsevää eroa käsittelyjen välillä ei asianomaisena koevuonna ole. 
Jos kirjain on eri, näiden välillä on tilastollisesti merkitsevää eroa (p > 0,05 (Tukey HSD-keskiarvotesti). Biohiilikäsittelyiden erot verrattuna 
kontrollikäsittelyyn (0 t/ha biohiiltä) ovat esitetty prosentteina pylväissä. Tulosten keskivirheet ovat esitetty virhejanoilla (± keskivirhe) 
pylväiden päällä. Pylväissä jokaista biohiilitasoa merkitään omalla värillä, joka on voimassa kaikissa kuvissa. Jokaisessa kuvassa biohiiltä 
sisältämätön käsittely on ensimmäisenä pylväänä vasemmalta katsottuna, toisena on taso 5 t/ha ja kolmantena 10 t/ha.  
 
47 
 
 
 
 
Kuva 8. Biohiililisän vaikutus härkäpavun kasvustotiheyteen, kasveja/m2 eri hiilitasoittain esiteltynä koevuosina 2010–2012. Kirjainmerkin-
nät yhden koevuoden sisällä kertovat merkitsevän eron. Jos merkitty kirjan on sama, merkitsevää eroa käsittelyjen välillä ei asianomaisena 
koevuonna ole. Jos kirjain on eri, näiden välillä on tilastollisesti merkitsevää eroa (p > 0,05 (Tukey HSD-keskiarvotesti). Biohiilikäsittelyiden 
erot verrattuna kontrollikäsittelyyn (0 t/ha biohiiltä) ovat esitetty prosentteina pylväissä. Tulosten keskivirheet ovat esitetty virhejanoilla (± 
keskivirhe) pylväiden päällä. Pylväissä jokaista biohiilitasoa merkitään omalla värillä, joka on voimassa kaikissa kuvissa. Jokaisessa kuvassa 
biohiiltä sisältämätön käsittely on ensimmäisenä pylväänä vasemmalta katsottuna, toisena on taso 5 t/ha ja kolmantena 10 t/ha.  
 
 
 
Kuva 9. Biohiililisän vaikutus härkäpavun palkojen määrään kasvia kohden eri hiilitasoittain esiteltynä koevuosina 2010–2012. Kirjainmer-
kinnät yhden koevuoden sisällä kertovat merkitsevän eron. Jos merkitty kirjan on sama, merkitsevää eroa käsittelyjen välillä ei asianomai-
sena koevuonna ole. Jos kirjain on eri, näiden välillä on tilastollisesti merkitsevää eroa (p > 0,05 (Tukey HSD-keskiarvotesti). Biohiilikäsitte-
lyiden erot verrattuna kontrollikäsittelyyn (0 t/ha biohiiltä) ovat esitetty prosentteina pylväissä. Tulosten keskivirheet ovat esitetty virhe-
janoilla (± keskivirhe) pylväiden päällä. Pylväissä jokaista biohiilitasoa merkitään omalla värillä, joka on voimassa kaikissa kuvissa. Jokai-
sessa kuvassa biohiiltä sisältämätön käsittely on ensimmäisenä pylväänä vasemmalta katsottuna, toisena on taso 5 t/ha ja kolmantena 10 t/ha. 
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Kuva 10. Biohiililisän vaikutus härkäpavun siementen määrään palkoa kohden eri hiilitasoittain esiteltynä koevuosina 2010–2012. Kirjain-
merkinnät yhden koevuoden sisällä kertovat merkitsevän eron. Jos merkitty kirjan on sama, merkitsevää eroa käsittelyjen välillä ei asian-
omaisena koevuonna ole. Jos kirjain on eri, näiden välillä on tilastollisesti merkitsevää eroa (p > 0,05 (Tukey HSD-keskiarvotesti). Biohiilikä-
sittelyiden erot verrattuna kontrollikäsittelyyn (0 t/ha biohiiltä) ovat esitetty prosentteina pylväissä. Tulosten keskivirheet ovat esitetty virhe-
janoilla (± keskivirhe) pylväiden päällä. Pylväissä jokaista biohiilitasoa merkitään omalla värillä, joka on voimassa kaikissa kuvissa. Jokai-
sessa kuvassa biohiiltä sisältämätön käsittely on ensimmäisenä pylväänä vasemmalta katsottuna, toisena on taso 5 t/ha ja kolmantena 10 t/ha. 
 
 
 
 
 
Kuva 11. Biohiililisän vaikutus härkäpavun tuhannen siemenen painoon eri hiilitasoittain esiteltynä koevuosina 2010–2012. Kirjainmerkin-
nät yhden koevuoden sisällä kertovat merkitsevän eron. Jos merkitty kirjan on sama, merkitsevää eroa käsittelyjen välillä ei asianomaisena 
koevuonna ole. Jos kirjain on eri, näiden välillä on tilastollisesti merkitsevää eroa (p > 0,05 (Tukey HSD-keskiarvotesti). Biohiilikäsittelyiden 
erot verrattuna kontrollikäsittelyyn (0 t/ha biohiiltä) ovat esitetty prosentteina pylväissä. Tulosten keskivirheet ovat esitetty virhejanoilla (± 
keskivirhe) pylväiden päällä. Pylväissä jokaista biohiilitasoa merkitään omalla värillä, joka on voimassa kaikissa kuvissa. Jokaisessa kuvassa 
biohiiltä sisältämätön käsittely on ensimmäisenä pylväänä vasemmalta katsottuna, toisena on taso 5 t/ha ja kolmantena 10 t/ha. 
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Kuva 12. Biohiililisän vaikutus härkäpavun satoon eri hiilitasoittain esiteltynä koevuosina 2010–2012. Kirjainmerkinnät yhden koevuoden 
sisällä kertovat merkitsevän eron. Jos merkitty kirjan on sama, merkitsevää eroa käsittelyjen välillä ei asianomaisena koevuonna ole. Jos 
kirjain on eri, näiden välillä on tilastollisesti merkitsevää eroa (p > 0,05 (Tukey HSD-keskiarvotesti). Biohiilikäsittelyiden erot verrattuna 
kontrollikäsittelyyn (0 t/ha biohiiltä) ovat esitetty prosentteina pylväissä. Tulosten keskivirheet ovat esitetty virhejanoilla (± keskivirhe) 
pylväiden päällä. Pylväissä jokaista biohiilitasoa merkitään omalla värillä, joka on voimassa kaikissa kuvissa. Jokaisessa kuvassa biohiiltä 
sisältämätön käsittely on ensimmäisenä pylväänä vasemmalta katsottuna, toisena on taso 5 t/ha ja kolmantena 10 t/ha. 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
6.1 Biohiilen vaikutukset 
Koevuosina 2010 ja 2011 biohiili vähensi merkitsevästi kasvustotiheyttä. Tähän on monia mahdol-
lisia selityksiä. Tammeorgin ym. (2014 a) mukaan tiheyden väheneminen saattaisi johtua siitä, että 
biohiili vaikuttaa kehitykseen vaikuttaviin kemiallisiin aineisiin, kuten etyleeniin. Uskottavin syy 
liittyy vuosien 2010 ja 2011 kuivahkoihin (Ilmatieteen laitos 2013) kasvuolosuhteisiin vuoteen 
2012 verrattuna. Näin oli erityisesti kukinnan aikaan, sillä tällöin kosteustaso pintamaassa oli alle 
lakastumisrajan (Tammeorg ym. 2014 a). Vesi on oleellinen tekijä kasvin kehityksessä. Olosuhtei-
den jälleen parantuessa härkäpapu kykenee kompensoimaan toisen satokomponentin vähenemistä 
toisella (López-Bellido ym. 2005). Kokeessa ilmiö näkyi mahdollisesti siinä, että kun kasvustotihe-
ys pieneni, lisääntymisyksiköiden (palkojen) määrä kasvia kohden lisääntyi (taulukko 1; kuvio 2). 
Näin voidaan päätellä, että kasvustotiheyden vähentyessä todennäköisesti kasvit kompensoivat li-
säämällä palkojen määrää kasvia kohden (Tammeorg ym. 2014 a).  
 
Tammeorgin ym. (2014 a) mukaan kokeessa palkojen määrän lisääntyminen on voinut yhtä lailla 
tapahtua myös vähentyneen kuivuusstressin johdosta, minkä on todettu olevan biohiilen ansiota. 
Viikin biohiilikokeessa härkäpapu on todennäköisesti kärsinyt kuivastressistä vuosina 2010–2011, 
jolloin maaperän kosteustaso TDR-mittausten mukaan on ollut välillä alle lakastumisrajan (Tam-
meorg ym. 2014 a). Kuivuusstressiä ei kuitenkaan tässä kokeessa ole tarkkaan mitattu, jolloin kum-
paakaan mekanismia ei ole voitu varmistaa palkojen määrän lisääntymisen pääsyyksi (Tammeorg 
ym. 2014 a). Tällä biohiilen kuivuusstressiä vähentävällä mekanismilla on todettu myös aikaisem-
missa tutkimuksissa olevan positiivista vaikutusta vehnällä tähkänmuodostukseen (Blackwell ym. 
2010), sekä jyvien määrään ja painoon tähkää kohden (Solaiman ym. 2010) kuivien olosuhteiden 
vallitessa. Aiemmin biohiilen on tutkittu esimerkiksi vaikuttavan kuivuustressiin vähentämällä leh-
tien pinnalta tapahtuvaa haihtumista (Kamman ym. 2011) sekä parantamalla veden saatavuutta, ja 
sitä kautta kasvien vesitilaa. Asiaa tukevat myös Asain ym. (2009) ja Glaserin ym. (2002) tutki-
mukset, joiden mukaan biohiili edesauttaa viljelykasvien vedensaantia parantamalla maaperän ve-
denpidätys ja –läpäisykykyä. 
 
Muita koevuosia huomattavasti sateisempana koevuonna 2012 härkäpavusta tuli suurempi sato kuin 
muina tutkimusvuosina. Biohiili ei kuitenkaan tuolloinkaan vaikuttanut satoon tilastollisesti merkit-
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sevästi. Tämä liittyi todennäköisesti siihen, että koe toteutettiin viljavalla maalla, jolla ei ole ongel-
mana esimerkiksi maan matalaravinteisuus, happamuus tai orgaanisen aineksen puute (Tammeorg 
ym. 2014a). Samanlaisia tuloksia ovat myös aiemmissa tutkimuksissaan samanlaisissa viljelyoloissa 
saaneet muun muassa Güereña ym. (2012) maissilla USA:ssa sekä Karhu ym. (2011) vehnällä 
Suomessa. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että Suomen oloissa suurimmat edut biohiilen käytöstä 
viljelymaalla tulisivat lisääntyneestä veden ja ravinteiden käytön tehokkuudesta (Tammeorg ym. 
(2014a). Viljavuudeltaan heikommilla mailla voidaan saada sadonlisää biohiililisän ansiosta, mikä 
johtuu mahdollisesti siitä, että biohiili parantaa jotain ominaisuutta, kuten esimerkiksi pH:ta, ravin-
netasoa tai kationinvaihtokapasiteettia, näin kävi esimerkiksi Van Zwieten ym. (2010) tutkimukses-
sa. Viljavissa olosuhteissa Suomessa biohiilellä ei todennäköisesti saada lisäystä viljelykasvien heh-
taarikohtaiseen satoon (Tammeorg ym. 2014a). 
 
Vaihtelevat biohiilen vaikutukset vastaavat havaintoja aiemmista tutkimuksista. Esimerkiksi 
Blackwellin ym. (2009) mukaan biohiilen vaikutus viljelykasvien sadonmuodostukseen vaihtelee 
muun muassa viljelymaan laadun ja viljavuuden mukaan. Tutkimuksissa suurimmat positiiviset 
vaikutukset kasvintuotantoon on havaittu tropiikkien happamilla ja rapautuvilla savimailla (Black-
well ym. 2010). Näin biohiilen avulla voidaan Blackwellin ym. (2009) mukaan saada välitöntä etua 
kasvien kasvulle happamuuden ja alumiinin (AL) myrkyllisyyden vähentyessä. Sitä vastoin val-
miiksi hedelmällisillä mailla biohiilellä ei välttämättä ole positiivista vaikutusta viljelykasvien sa-
toon (Blackwell ym. 2010). Tällainen tilanne oli myös kokeessa, jossa viljelymaa oli kasvintuotan-
toon korkealaatuista. 
 
6.2 Lannoituksen vaikutukset sekä biohiilen ja lannoituksen yhdysvaikutukset  
 
Biohiilen ja lannoituksen yhdysvaikutus oli tilastollisesti merkitsevä ainoastaan kasvukaudella 2010 
tuhannen siemenen painoon. Tällöin vaikutus näkyi käsittelyllä B2. Tämä voidaan todennäköisesti 
nähdä yksittäisenä poikkeamana, sillä biohiilen ja typpilannoituksen yhdysvaikutuksessa ei ollut 
havaittavissa selvää säännönmukaisuutta. Muina kasvukausina havaittu merkitsevän vaikutuksen 
puute NPK-lannoituksen, sekä biohiilen ja lannoituksen yhdysvaikutuksen osalta, saattoi mahdolli-
sesti johtua siitä, että maa on jo ennestään viljava P ja K ravinteiden osalta. Toisin kävi esimerkiksi 
Välimeren alueella López-Bellido ym. (1998) tutkimuksessa typellä havaittiin positiivista vaikutus-
ta vehnän satokomponentteihin. Typen kohdalla syynä saattoi olla härkäpavun kyky sitoa ilmake-
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hän typpeä, mikä mahdollisesti vähensi N-lannoituksen merkitystä kasvin kasvulle ja kehitykselle. 
Tämä näkyi niinikään López-Bellidon ym. (1998) tutkimuksessa, jossa todettiin N-lannoituksen 
vaikuttavan merkittävämmin kasvin satoon, jos viljelykierrossa ei ollut aikaisemmin palkokasveja 
jättämässä maahan sitomaansa typpeä.  
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tutkimuskysymys oli, kuinka biohiili vaikuttaa eri satokomponenttien (kasvustotiheys, palkot/kasvi, 
siemenet/palko, siementen paino, sato) muodostumiseen Suomen olosuhteissa. Biohiilellä todettiin 
olevan merkitsevää vaikutusta ainoastaan vuosina 2010 ja 2011 kasvustotiheyteen, vegetatiiviseen 
massaan sekä palkojen lukumäärään kasvia kohti. Kysymyksistä siementen määrään kasvia ja pal-
koja kohti, siementen painoon ja satoon biohiilellä ei ollut merkitsevää vaikutusta kokeen aikana. 
Tulokset kertovat siitä, että kohtuullisen kuivina kasvukausina, jollaisia vuodet 2010 ja 2011 olivat, 
biohiilellä oli positiivista vaikutusta härkäpavun satokomponentteihin.  
Tämän kokeen suurin johtopäätös asiaan liittyen on, että biohiilen avulla voidaan mahdollisesti 
merkittävästi lieventää viljelykasvin kuivuusstressiä, ja sitä kautta turvata sadontuottokykyä myös 
kuivuuden vallitessa maamme lyhyen kasvukauden aikana.   
 
Laajemmin ajatellen maaperän vedenpidätyskykyyn ja kasvin vedensaantiin liittyvillä positiivisilla 
tuloksilla voi olla suuri merkitys tulevaisuudessa. Ilmastonmuutoksen johdosta erityisesti maailman 
kuivimmilla viljelyalueilla biohiili voi näin olla yksi keino edesauttaa kasvien niukkenevien vesiva-
rojen saantia. Myös meillä pohjoisilla viljelyalueilla kasvukauden aikaiset kuumat ja kuivat kaudet 
ovat tavallisia, ja niiden on myös ennustettu lisääntyvän. Samaan aikaan sateita saadaan kuivina 
aikoina yhä harvemmin. Tällöin viljelykasvit tulevat todennäköisesti kärsimään kuuma- ja kuiva-
stressin aiheuttamista kehitysongelmista ja satotappioista entistä useammin. Niiden yleistymiseen 
vaikuttaa myös se, että kasvien nykyiset lajikkeet eivät ole riittävän kestäviä näitä ääriolosuhteita 
vastaan. Tällöin biohiili voi olla hyvin käyttökelpoinen maanparannusaine myös meillä Suomessa, 
jotta viljelyn tuottavuus saataisiin pysymään kohtuullisella tasolla myös haastavina aikoina.  
 
Toisaalta ilmastonmuutos asettaa maailman ruuantuotannolle myös muita haasteita, joiden ratkai-
sussa biohiilestä saattaa olla hyötyä. Esimerkiksi poikkeuksellisen märkinä kasvukausina biohiili-
lisän avulla voidaan näin vähentää ravinnehuuhtoumaa. Kuivina kasvukausina biohiili taas voi tar-
jota hyvän keinon parantaa viljelykasvien kasvuedellytyksiä, muun muassa parantuneen vedenpidä-
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tyskyvyn ansiosta. Biohiili tarvitsee vielä paljon tutkimusta, mutta tulevaisuudessa sillä tulee ole-
maan paljon annettavaa niin maataloudessa kuin ilmakehän hiilen sidonnassa. 
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